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Vorrede.

Der berühmte englische Physiker Faraday war der erste, der

die Ansicht aussprach, daß der eigentliche Sitz der elektrostatischen

Erscheinungen in den dielektrischen Körpern zu suchen sei, nicht

aber in den Leitern. Diese Anschauung hat Maxwell in seine elektro-

magnetische Lichttheorie aufgenommen; er hat angenommen, daß

alle elektrischen Erscheinungen in dem den Weltraum kontinuierlidl

erfüllenden Lichtäther ihren Sitz haben. Die elektrische Polarisation

des Äthers, welche durch elektrische Ladungen hervorgebracht wird,

besteht aus elektrischen Verschiebungsströmen im Äther. Diese Ver-

schiebungen im Dielektrikum wecken eine Art elastischer Gegenkraft,

welche zur Wirkung kommt, sobald die Ursache aufliört, welche

die Verschiebung verursacht hat. Es tritt dann ein Verschiebungs-

strom entgegengesetzter Richtung auf.

Von Hertz ist gezeigt worden, daß jede elektrische Störung

zunächst in ihrer unmittelbaren Umgebung und sodann in immer

größer werdender Entfernung Änderungen an den magnetischen

und elektrischen Kräften hervorruft, d. h. daß die elektromagnetischen

Störungen sich im Dielektrikum mit einer gewissen Geschwindigkeit

ausbreiten. Diese Geschwindigkeit ist nun tatsächlich gleich jener

des Lichtes mit 300ooo km in der Sekunde gefunden worden. Ist

die elektrische Störung von periodischer Natur, so stimmt die Fort-

pflanzung der Veränderungen im Räume mit jener der Lichtwellen

vollständig überein. Es ist daher die Ansicht naheliegend, daß

Licht und strahlende Wärme nichts anderes sind als Äußerungen

elektromagnetischer Wellen. Nach dieser, heute allgemein anerkannten

elektromagnetischen Lichtthcoric ist ein Lichtstrahl nur die Fort-

pflanzungsrichtung elektromagnetischer Energie; in isotropen Medien

steht sie sowohl zur Richtung der elektrischen als auch zur Richtung

der magnetischen Kraft senkrecht, welche Richtungen gleich&Us

aufeinander senkrecht stehen. Hierfür haben die von Hertz durch-

geführten VeiBuche den Wahrheitsbeweis erbracht
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Abb, I.

Von besonderer Wichtigkeit für die Wellen^egraphie sind jene

elektrischen Entladungen, welche unter Uchterscheinung und gldch-

zeit^er, gewaltsamer Durchbrechung des Didektrikums vor sich

gehen. Es sind dies die elektrischen Funken. Bd ihrem Auftreten

werden sowohl das umgebende Dielektrikum als auch die beiden

Elektroden, zwischen denen die Entladung stattfindet, bedeutend

erhitzt und greift gleichzeitig dne mechanische Zerstäubung des

Elektrodenmateiiales platz. Die

spektroskopische Untersuchung der

elektrischen Funken hat ergeben,

daß sie aus glühendem Elektroden-

matcrial und aus dem glühenden

Dielektrikum bestehen.

Das Auftreten eines elektrischen

Funkens ist an das Vorhandensein

dner bestimmten Fotentialdiiferenz

zwischen den beiden Elektroden gebunden. Dieses sogenannte Ent-

ladungspotential steigt mit der Funkenlänge an, nicht aber in

gleichem Maße.

Interessant und lehrreich sind die Kurven, welche von R. Thury

durch ganze Versuchsreihen autgenommen wurden, und welche die

Abhängigkeit zwischen Funkenlange (Schlagwcite) und Kntladungs-

potential darstellen. In Abb. i sind diese Abhängigkeitskurven für

Entladungen zwischen verschieden geformten 1 Jektroden dargestellt,

welche mit GIfMchstrum

gespeist wurden. Die

Kurve A bezieht sich auf

Entladungen zwischen

Kugeln, die Kurve B
auf solche zwischen einer

ebenen Platte und einer

Kugel, wobei die Po-

larität der l'^lektrodcn

gleichgültig war. Die Kurve C \vurde unter den Umständen

aufgenommen, daß die positive Elektrode aus einer Platte und die

negative Elektrode aus einer Spitze gebildet war. Eine wesentliche

Abweichung von ihr zeigt die Kurve D, welche die Versuchsergeb-

ntsse bei einer positiv geladenen Spitze und einer negativ geladenen

Platte wiedergibt Die Abb. 2 zeigt ähnliche Versudmesultate,

welche bd Zuführung von Wechselstrom von 50 Perioden in der
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Sekunde zu den Elektroden eihalten wurden. Die mit a bezeichnete

Kurve bezieht sich auf die Entladung swisdien zwei Kugeln, die

mit ^ gekennzeichnete auf Entladungen zwischen einer Platte und

einer Kugel und die Kurve e auf Entladungen zwischen einer Spitze

und einer Platte.

Alle Kurven beider Abbildungen zeigen an je einer Stelle eme
auffiülende Ricfatungsändening. Von dieser Entladespannung an-

gefangen wächst die Schlagweite wesentlich rascher als die Spannung.

Vergleicht man die Wechselstrom- mit den Gleichstromkurven« so

findet man bei ersteren ein rascheres Anwachsen der Funkenstrecke.

Die kürzeste Schlagwette haben die Entladungen zwischen zwei

Kugelelektroden.

Das Endadungspotential ist jedoch noch von einer ganzen Reihe

anderer Bedingungen abhängig, ab Natur, Gröfie und Temperatur

der Elektroden, endlich Natur, Druck und Temperatur des Dielek-

trikums. Auch andere äufiere Umstände beeinflussen die Höhe des

Entladepotentiales, als nahe Flammen, überschlagende elektrische

Funken, ultraviolette licht-, Röntgen* und Becquerelstrahlen. Von
besonderer Wichtigkeit ist bei einem gasförmigen Dielektrikum der

Druck, unter dem es steht Durch Druckverminderung wird auch

die Höhe des Entladepotentiales herabgesetzt; etwa bei einem Gas-

drucke, der durch eine Quecksilbersäule von mm Höhe gemessen

wird, ist das Minimum dieses Potentiales erreicht. Bei weiter forU

gesetzter Druckerniedrigung steigt das Entladepotential rasch an.

Bei den heute erreichbaren Verdünnungen hat es so hohe Werte,

daß eine Entladung fest ein Ding der Unmöglidikeit wird.

Digitized by Google



I. Teil.

Die elektromagnetischen Wellen.

Sie elflktrisohen BehwiBgBBgen.

Kontlnnterliche und oszillatorische Entladungen.

Verbindet man zwei, auf verschieden hohes Potential geladene

p>lektrizitätsleiter durch einen Draht, so findet die Ausgleichung

dieser Potentialdiflerenz in einer gewissen Zeit durch einen ver-

änderlichen Strom statt. Auch wenn man die Belegungen eines

Kondensators durch eine Drahtleitung und eine Funkenstrecke mit-

einander in V'erbindung setzt, tritt die Entladung der in beiden

Belegungen angesammelten Elektrizitätsmengen durch einen ver-

änderhchen Strom ein.

Denke man sich einen Stromkreis aus einem Kondensator von

der Kapazität C, aus einer Funkenstrecke und einem Metalldrahte

gebildet. Der Gesamtwiderstand W und die gesamte Selbstinduktion

L seien gleichmäßig über den ganzen Stromkreis

verteilt. Der Kondensator werde von einer hoch-

gespannten Elektrizitätsquelle geladen, bis sich die

Ladungen über die Funkenstrecke / entladen (siehe

Abb. 3 u. 4). Hat die Klektrizitatsquelle einen Selbst-

^' induktionskoeffizienten von bedeutend höherer
***

Größenordnung, so darf man die Verbindungsleitungen zwischen dem
Entladungskreise und der Stromquelle für den Entladestrom näherungs-

weise als nicht vorhanden ansehen. Wird die Ladung des Kondensators

zum Zeitpunkte / mit q bezeichnet, so ist die in ihm aufgespeicherte

Energiemenge • Deren Abnahme in der Zeiteinheit
-jjyYcl

verwandelt sich teils in Joulesche Wärme IVP, wobei t die zum Zeit-

punkte / vorhandene Stromintensität bedeutet, und in die magnetische

Energie ^ {~~^] ' ^^^'^ Berücksichtigung, daß der Momentan-

Dlgitized by Google
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Strom f gldch der Verminderung der Ladung in der Zeiteinheit

|— ist» ergibt sich die Gleichung:

2C dt

oder

dt* ^ L dt ^ CL ^ '

Differenziert man diese Gleichung nach t und setzt ftir ~ i
dt

ein, so ergibt sich, daß die Differentialgleichung genau dieselbe

Form hat, wie jene fiir q. Es ist jedoch klar, daß q und / sich in

den Grenzbedingungen unterscheiden werden. Setzt man, um ein

Integ^ral dieser Gleichung zu finden, q = tf^e', so findet man als

Bedingungsgleichung für gi

Setzt man^ der einfacheren Schreibweise wegen:

^1/

so sind die allgemeinen Integrale:

wt wt

t » / {c^e'»* + <?t^~"0 wttd g ^ e (^,^"' + c^e-"^, (3)

Ol kann reell oder imaginär sein, je nachdem W* gröfier oder

kleiner ist als • Die Grenzbedmgungen, mit Hilfe deren die

unbestimmten Konstanten c^, c^, und zu bestimmen sind, and:

Für / a o ist # » o und ^ » fiir / a oo ist « » o und q^o.
Daraus fol^ r, + ^1 = o und ^ •¥ c^» benützt man die Be-

liehuiig ^7 - *° "8ibt sich: - -y^, - ^^j^

Digitized by Google
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i = — e -^«0 und
2cZ.a> ^ '

?o_-Tl L
(4)

I. FalL ü> ist reelle d. h. 14^*>
4L

Dies ist der Fall der

kontinuierlichen Entladung. Der Strom steigt vom Nullwerte sehr

rasch zu «inem Maximum an, welches er zur Zeit

/

4/^
log

w +ym

erreicht Die Form, der Stromkurve ist in AbK 5 ungefähr dar»

gestellt. Aus ihr ist zu ersehen« daß der Strom von seinem Maximal-

werte stetig abfällt und sich dann as-

symptotisch der Abszissenachse nähert

2. Fall, m ist imaginär, d. h.

4L
Dies ist der Fall der oszilla-

Abb: 5.

tonschen Entladung. Um die Resultate

auch in diesem Falle in reeller Form zu erhalten, setzt man

0) B ^ y— I und man findet;

wt

t = ~/;r> sin Wt und
CLtp ^

9 -
2^0

Cif^W^ 4L' ^

oder wenn man den Wert von 9» einsetzt:

e *L sm 19'^ + arctang- ,,. i,
II

t = 2^0

2 q, fL C

' e *L ' sui , ^ — / und2LC tj ur

(5)

sm
I

^ ^ ^ + arctang
\

Digitized by Google
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Die Maxima und Minima der Stromkurve ergeben sidi aus

der Gleichung:

t = _ • «w + arctang ^rrpi (6)

Der Vorgang, der bei dieser Art der Entladung eintritt, ist

der folgende: Von der einen Kondcnsatorbelegung übergeht die

Elektrizität auf die andere, bis beide das Potential Null haben. Dies ist

im Zeitpunkte / =
.

• arctang tjtt^

eingetreten. Damit ist jedoch der Voi^ang nicht zu Ende. Die

Strömung der Elektrizität hat jetzt ihr erstes Maximum erreicht.

Da sie gewissermaßen eine Art Trägheit besitzt, so setzt sie sich

in demselben Bewegungssinne fort und ladet die Armaturen mit

en^gengesetzten Ladungen wie früher, bis der Strom neuerlich den

Wert Null erreicht Dies erfolgt im Zeitpunkte t «
,

Die Höhe der Ladung ist jedoch nicht mehr dieselbe, wie zu Be-

ginn der Entiadung; sie ist jetzt gegeben durch die Formd
uWO

= —q^e V4X.C—n"c \YJe ersichtlich, ist sie kleiner geworden,

sie deutet damit an, daß die Schwingung gedämpft worden ist.

Nun beginnt der Entladevorgang neuerlich und zwar in ent-

gegengesetzter Richtung wie das erste Mal, und es werden die beiden

Armaturen neuerlich mit Ladungen derselben Vorzeichen geladen,

wie sie sie ursprünglich besaßen. Hat der Strom hierbei nach

einem Durchgange durch ein negatives Maximum abermals den

Nullwert erreicht, so ist eine ganze Schwingung vollzogen. Die

Dauer der Schwingung ist gegeben durch die Formel:

L C

Die Ladung beträgt nun ^, » ^0*^ V4io->nö«
. Der dem

ursprünglichen lÄdungsweite beigesetzte Faktor heißt der Dämjp-

fungs&ktor; er gibt an, in welchem Maße die Ladung in je einer

Schwingungsperiode gedämpft wird. Die Größe der IXimpfung

2JtlV
hängt also von dem Werte des Ausdruckes -=^r^:-—— ab. Es

3
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ist ohne weiteres einzusehen, daß, je größer der Gesamtwiderstand

des Stromkreises i^t, auch die Dämpfung um so größer sein wird;

dabei darf jedoch die für die oszillatorische Entladung geltende

Bedingung H '< 2 nicht überschritten werden. In der neben-

stehenden Abb. 6 deutet die voll-

ausgezogene Kurve den zeitlichen Verlauf

der Potentiale! itTerenzen einer oszilla-

torischen lüitladung eines Kondensators,

die gestrichelte Kurve dagegen den gleichzeitigen Verlauf der

Stromintensitaten an.

5. Fall. = ^~ • Dieser Grenz&ll ist der der sogenannten

schnellsten Entladung. Für diesen gelten die Formeln:

WC
Das Maximum der Stromkiuve tritt zur Zeit / asW 2

ein. Diese zuerst von William Thomson im Jahre 1853 durch-

^ geführte Rechnung (siehe Transient Electric Currents,

Philosoph. Magazine 1853) ist unter der Annahme

j I
au%estellt, dafi die Stromstärke in allen Punkten des

_ geschlossenen Kreises zu demselben Zeitpunkte gleich
*

sei, was nichts anderes besagt^ als dafi der Strom-
" kreis nur im Kondensator eine Kapazität besitzt

und dafi Widerstand und Selbstinduktion über
Ado. 7.

den ganzen Stromkreis gleichmäfiig verteilt sind.

Die aus der Theorie abgeleiteten Anschauungen Thomsons über

die Möglidikest osziUatorischer Funk^entladungen vnirden im Jahre

1857 durch die experimentellen Arbeiten Feddersens als richtig

bestätigt Dieser beobaditete das Funkenbild in einem rasch»

rotierenden Spiegel. Dabei erschien dieses in eine Reihe einzelner

Funken aufgelöst, welche dasAu^hen von Entladungen wechselnder

Richtung zeigten, indem die charakteristischen Erscheinungen der

positiven und negativen Elektroden ihren Platz tauschten (siehe

Abb. 7). Diese Erscheinungen konnten jedoch nur dann beobachtet

werden, wenn der Widerstand des Schließungskreises im Verhältnisse

zur Selbstinduktion desselben klein w4r. In späterer Zeit wurden

derlei Versuche mit objektiver Aufnahme gemacht, wobei eine photo-

Digitized by Google
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graphische Platte in rasche Bewegung gesetzt wurde; diese Auf-

nahmen gestatten bei bekannter Geschwindigkeit der Platte aus der

Breite des Bildes die Entladungsdauer zu bestimmen. Bei Strom-

kreisen mit großem Widerstande und verhältnismäßig geringer Selbst-

Induktion wurden kontinuierliche Entladungen beobachtet, bei denen

die Lichtstärke des Funkenbildes fortwährend abnahm; bei sehr

hohem Widerstande des Kondensatorkreises wurden auch inter-

mittierende Entladungen, d. h. eine Reihe aufeinander folgender,

kontinuierlicher Teilentladungen festgestellt.

Daß auch zufolge osEillatorischer Entladungen Schwingungen

in verschiedenartig geformten Schwingungskreisen auftreten, hat der

englische Physiker Oliver Lodge gezeigt. Die wichtigsten dieser

Versuche sollen im folgenden dargestellt werden. Zweigt man von

den Belegungen eines Kondensators einerseits die zu einer Funken-

strecke /führenden Drähte und andererseits zwei lange, frei endigende

Drähte ab, .so zeigt sich an den Diahteoden eine lichteischeinung,

wenn die Entladung des Kondensators über die Funkenstrecke im

Dunkeln erfolgt und unter Umständen, wenn die langen Drähte

nicht zu weit voneinander abstehen, kann auch zwischen diesen ein

längerer Funke überqprii^ett, als jener der Funkenstrecke / (siehe

Abb. 8).

Eine ähnliche Erscheinung beobachtet man bei der in Abb. 9
dargestellten Versuchsanordnung, welche sich von der vorigen nur

durch Herstellung einer vollständigen Symmetrie unterscheidet. Hier

treten zwischen zwei Punkten ui^ der at^zweigten Drähte

während der Entladung über die Funkenstrecke / um so stärkere

Funken auf, je näher diese Punkte den Drahtenden li^en. Selbst-

verständlich steht die Drahtlänge mit der Kapazität der Kon-

densatoren in einem gewissen Zusammenhange.

Man kann jedoch auch Nebeniunken zwischen Teilen eines und

desselben Drahtes erhalten, welcher einseitig von dem Kondensator-

kreise al^zwe^ ist, wenn das isolierte Drahtende dem Anschluß-

ende während der Entladung über die Funkenstrecke / genügend

Abb. 8. Abb. 9.
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nahe steht (Abb. lo). Dieselbe Erscheinung erzielt man, wenn man
den Kondensator hinwef^laßt und die die i'^unkenstrecke bildenden

Leiter direkt von einer I^lcktrizitätsquclle ladet, wobei der eine

Leiter an Knie geschlossen und von dem anderen ein längerer

Draht abgezweigt ist. iiei der Entladung über die Funkenstrecke f

treten bei hinreichender Näherimg der Punkte /j und zwischen

diesen Funken auf (siehe Abb. ii).

Der letzte der angetuhrten Versuche weicht im Wesen von dem
von Heinrich Hertz durchgeführten Versuche wenig ab, welcher die

Grundlage seiner bahnbrechenden Untersuchungen bildete. An
eine der beiden Metallstangen (siehe Abb. 12 u. 13), welche die

Funkenstrecke F eines Ruhmkorflfschen Funkeninduktors bildeten,

war mittels eines Verbindungsdrahtes V ein zu einem Rechteck

gebogener Kupferdraht, der mit den an seinen Enden befestigten

Kugeln eine Funkenstrecke / bildete, einseitig angeschlossen. Ist

der Verbindungsdraht in der Nähe der Fankenstrecke / an das

Drahtrechteck angeschlossen, so zeigt sich bei jeder Entladung über

die Funkenstrecke F auch ein Funke in der Funkenstrecke / Je

weiter die Anschlufistelle von der Funkenstrecke / entfernt war, um
so kleinere Funken traten in dieser gleichzeitig mit den EnÜade-

funken in F auf. Teilte die Anschlufistelle des Drahtes V das

Drahtrechteck in zwei gleiche Teile, so trat in / niemals ein

Funken auf.

Diese Erscheinung ist von der Substanz des Rechteckes, wenn
sie nur eine gut leitende ist, sowie von der Länge des Verbindungs-

Abb. 10. Abb. II.

Abb. 12. Abb. 13.
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drahtes, wofern diese nicht allzu grofi gewählt wird, unabhängig.

Hertz steUte jedoch auch fest, dafi die Funkenerscheinung in /
auftrat, wenn der Verbindungsdraht V
ganz weggelassen (Abb. 14) und das \-f

passender Stellung genähert wurde.

Dieser letzte Versuch ist von be-
|

sonderer Bedeutung, weil er ein Mittel

zur Untersudiung der Ausbreitung

der elektromagnetischen Wellen in der
'

Luft bot und die Erkenntnis der elektrischen Resonanz an-

bahnte.

Die Erscheinungen der akustischen Resonanz, welche schon

seit langer Zeit bekannt sind, können auch die elektrische Resonanz

leicht versUindlich machen. Wird eine Saite eines Saiteninstrumentes

zum Tönen gebradit, so geritt auch die entsprechende Saite eines

gleichgestimmten Saiteninstrumentes in Schwingungen, mag es sich

audi in erheblichem Abstände von ersterem befinden. Die Höhe

dieses durch Resonanz hervorgerufenen Tones ist dieselbe, wie die

des erregenden Tones, und es dauert die Schwingung der durch

Resonanz erregten Saite noch fort, wenn die erregenden Schwingungen

bereits aufgehört haben. Die Intensität des durch Resonanz hervor-

gerufenen Tones ist am größten, wenn beide Saiten gleiche Stimmung

haben, d h. Töne von gleicher Schwingungszahl hervorbringe

können. Je weniger genau die Bedingung gleicher Schwingungs-

perioden erfüllt ist, um so schwächer ist die Resonanz. Auch von

der Dauer, durch welche die Schwingungen anhalten, ist die Stärke

der Resonanz abhangig: Je andauernder die Schwinc^un;^ der er-

regenden Saite ist, um so genauer muß die Schwingungspenode iler

Saiten beider Instrumente übereinstimmen, wenn Resonanz statthnden

soll. Wenn aber die Schwingungen beider Saiten stark gedämpft

sind, d. h. wenn sie ihre ursprüngliche Intensität rasch verlieren,

dann tritt die Resonanz, fast in der gleichen Stärke auf, ob nun

beide Saiten gleichgestimmt sind oder ob ihre Schwingungszahicn

wesentlich voneinander abweichen.

Ein tönender Körper sendet Schallwellen von Kugelform aus,

welche sich unter Beibehaltung der Schwingungsperiode nach allen

Richtungen des Raumes ausbreiten und aus schichtenweisen Ver-

dichtungen und Verdünnungen der Luft bestehen; die Verdichtungen

Ki(tl, Wcllentclcgraphie. 2

Drahtrechteck der Funkenstrecke

Kasnnani
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und Vefdünnutogen schreiten bei der Wellenfortpflanzung fort, nicht

aber die Luft, welche verdichtet oder verdünnt wird. Treffen solche

Wellen auf Körper auf, wdche eine ähnliche Schwingungsperiode

besitzen wie die ihn treffenden Impulse, so wird er nach ent«

sprechender Anzahl derselben in Schwingungen geraten.

Wie ^äter gezeigt werden wird, rufen oszillierende Entladungen

in dem umgebenden, dieldctrischen Medium elektromagnetische

Wellen hervor, welche «ch von ihrem Entstehungsorte aus im

Räume ausbreiten. Ebenso wie nun Schallwelten auf einen Körper^

der von ihnen getroffen wird, periodisch wechselnde Drücke aus-

üben und ihn dadurch in Schwingung zu versetzen streben, so

werden auch in einem Elektrizitätsleiter elektrische und magnetische

Kräfte von wediselnder Starke und Richtung wirksam, wenn elektro-

magnetische Wellen ihn treffen. Diese suchen an seiner Oberfläche

Oszillationen hervorzurufen.

Wenn irgend eine periodisch veränderliche, elektrische Kraft

auf einen Leiter einwirkt, so sucht sie in diesem Schwingungen von

derselben Periode hervorzurufen. Es sind dies die sogenannten

erzwungenen Schwingungen. Gleichzeitig mit diesen treten

Jedoch auch noch solche Schwingungen auf, deren Periodizität

durch die Lage, Form und Dimension, also durch die Selbst-

induktion und die Kapazität des Letters bedingt ist. Diese Schwin-

gungen heißen Eigenschwingungen, ihre Periode ist die Eigen-

periode des Leiters. Stimmt die Periode der elektromagnetischen

Wellen mit der Eigenperiode des Leiters überein, dann findet zwischen

dem Wellenerreger und dem Leiter Resonanz statt; die Schwingungen

in dem letzteren haben in diesem Falle die gröl'tc Intensität.

Ist die Bedingung der Periodengleichheit nur näliernngsweise

erfüllt, so tritt dennoch Resonanz ein, nur ist die Amplitude der

im Leiter erregten Schwingungen kein Maximum mehr. Auch bei

den elektrischen Schwingungen ist das Auftreten der Resonanz um
so wijniger an eine \ollkomn:i:nc Gleichheit der Periode gebunden,

je gedämpfter die einfallenden Wellen sind. Man kann also mit

elektromagnetischen Wellen einer Periode in Leitern von stark

verschiedener Schwingungsperiode Resonanz, d. h. Eigenschwingungen

hervorrufen, wenn die Wellen starke Dämpfung besitzen, weil sie

dann ähnlich wie ein einzelner Anstoß auf einen tönenden Körper

wirken. Diese Erscheinung ist von Sarasin und De la Rive fest-

gestellt und mit dem unzutreffenden Namen multiple oder mehr-
lache Resonanz bezeichnet worden.
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Die Versuche on Hertz.

Bei dem durch Abb. 14 dargestellten Versuche hat Hertz ge-

funden, daß bei entsprechender Wahl der Dimensionen des Recht-

eckes die Länge des bei / auilretenden Funkens ein Maximum wird,

und daß die Abmessungen des Rechteckes^ welche diesem Maximum
entsprechen, sich mit jenen der Leiter, zwischen denen die erregenden

Funken überspringen, verändern. Diese Beobachtung lieferte die

Erklärung für die Erscheinung: War das Rechteck mit einem Leiter

in metallischer Verbindung, so war der Funke bei f die Folge einer

Potentialditferen/,, welche durch den Unterschied zwischen den Zeit-

räumen begrijndet war, innerhalb welcher sich die elektrische Störung

längs beider Zweige des Rechteckes bis zur l'unkenstrecke fort-

pflanzte. In gleicher Weise mußte im Falle, wo das Rechteck mit

dem Oszillator nicht in metallischer Verbindung stand, der Funke

durch elektrische Ladungen bedingt sein, deren Wert sich längs

der Drähte veränderte. Es muUtc also in beiden Fällen

eine periodische Störung die L^rsache des Funkens sein,

weil sie von der oszillatorischen hintladung in der

Funkenstrecke des Funkeninduktors ausging. Wenn die

Dimensionen des Rechteckes im Falle der maximalen Funkcn-

länge derartige waren, daß die elektrische Störung dasselbe

wahrend einer halben Schwingungsdauer der oszillatorischen

Entladung durchlaufen konnte, so mußte zwischen dieser und dem

elektrischen Vorgange im Drahtrechtecke Resonanz bestehen. Aus

diesem Grunde erscheint der Name Rt-sonator für das Rechteck

eine durchaus passende Bezeichnung. l\ir die meisten seiner Ver-

suche ver\^'endete Hertz statt des rechteckigen Resonators einen

solchen in Kreisform (siehe Abb. 15). Bei beiden Formen des Re-

sonators war das eine Drahtende mit einer kleinen Metallkugel oder

Metallscheibe versdien, während das andere Ende eine zugespitzte

.Schraube trug, deren Abstand .von der Kugel oder Scheibe regu-

lierbar war.

Als Oszillator wurden bei den Versuchen zwei Leiter verwendet,

welche von einem Funkeninduktor geladen wurden und zwischen

denen eine oszillierende Entladung eintreten konnte. Zur Unter-

suchung der Ausbreitung der elektrischen Kraft wird der kreisförmige

Resonator in solcher Entfernung vom Oszillator aufgestellt, daß das

dufdi die Entladungen erzeugte eldetromagnetische Feld innerhalb

der vom Resonator umspannten Fläche ^ näfierungswdse gleich-
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förmig angenommen werden darf. Für den Resonator werden die
in der Abb. i6 mit I, II und /// bezeichneten Hauptlagen fest-

gesetzt. Wird der Resonator zunächst in die Hauptlage 7 gebracht^
wobei sein Mittelpunkt in einer Ebene liegt, welche auf der Richtung
der Funkenstrecke senkrecht steht und diese halbiert^ so zeigen sich
keine Funken, man mag die Funkenstrecke um den Mittelpunkt des
Kreises herumdrehen, wie man will; die elektrischen Kfaftliniea

stehen auf der Resonatorfläche senkrecht und die magnetisdien
Kraftlinien schneiden diese Fläche nicht.

In der Hauptlage IT, welche dadurch charakterisiert ist, daö
die Resonatorfläche auf der Verbindungslinie Funkenstrecke—Rc-
sonatormittelpunkt senkrecht steht, zeigt die Funkenstrecke des
Resonators in allen Lagen Funken, nur dann nicht, wenn die

Funkenstrecke zu oberst oder zu unterst angeordnet ist; in den
Mittcllagen, wenn die Funkenstrecke in der angegebenen Ebene
liegt, hat der Funke seine gröiSte Länge. Auch in diesem Falle

l 1 ^
Abb. i6.

tritit keine magnetische Kraftlinie die Resonatorstrecke, aber die elek-

trische Kraft versieht die ol)eren und unteren Teile des Resonators

mit eiügegengesetzten Ladungen, welche sich in den Funken aus-

gleichen.

In der Hauptlage /// befindet sich der Resonator mit dem
Oszillator in einer Ebene. Hier verschwinden die Funken im Re-

sonator niemals, welche Lage auch die Resonatorfunkenstrecke haben

mag, weil die magnetischen Krattlinien auf der Resonatorfläche

senkrecht stehen, jedoch zeigen diese Funken dann ein Maximum,

wenn sich die Funkenstrecke in der mehrerwähnten Fbene befindet;

dann unterstützt nämlich die X'erschiedenheit der dem Resonator

mitgeteilten Ladungen die Wirkung der magnetischen Kraft.

Dieser Versuch laßt also die Verteilung der elektrischen und

der magnetischen Kraft im Felde des Oszillators genau erkennen.

I^en strikten Beweis für die F-ntstehung elektromagnetischer Wellen

hat jedoch Hertz, durch den folgenden Versuch erbracht.

In entsprechendem Abstände von dem Oszillator wird eine

große Metallwand IV— H' derart aufgestellt, daß ihr Mittelpunkt

AI >c A

Abb. 17.
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von der vom Ossttlator auf sie gefäüten Senkrechten getroffen wird

(siehe Abb. 17). Die MetaUwand H^^^ reflektiert die vom Oszillator

ausgehenden Wellen vollständig und es bilden sich zwischen dem
Oszillator und der Wand stehende Wellen aus, wie sich mittels des

Resonators erweisen läßt Bringt man nämlich den Resonator bei-

spielsweise in die. Hauptlage //, d. i. parallel zur Metallwand> und

dessen Funkenstrecke in die Hortzontalebene und bewegt den Re-

sonator, von der Metallwand ausgehend, parallel zu sich selbst in

gerader Riditung gegen den Oszillator, so zeigen steh im Resonator

zunächst keine Funken, dann schwache Funken; diese werden im

Verlaufe der Resonatorbewegung stärker, errdchen etwa im Punkte

jS^ ihr erstes Maximum, werden dann wieder schwächer und ver-

schwinden im Punkte vollständig; sie erreichen im Punkte

ihr zweites Maximum und verschwinden neuerlich im Punkte Jüi^ usw.

Je zwei aufeinanderfolgende Punkte M, E^, M^, haben gleichen

Abstand voneinander. Es zeigen sich also in den Punktoi M,
und Knoten und in den Punkten und E^ Bäuche elektrischer

Krait. Wegen der raschen Dämpfung der Schwingung im Oszillator

lassen sich im allgemeinen nicht mehr als drei oder vier Knoten-

punkte feststellen, da die von der Metallwand reflektierte Welle mit

einer vom Oszillator ausgehenden Welle interferiert. Da letztere um
einige vollständige Schwingungsdauern später ausgeht als die erstere,

SO ist sie bereits viel gedämpfter. Wenn dieser Umstand auch durch

die mit der Ausbreitung der Welle verknüpfte Verringerung der

Amplitude teilweise wettgemacht wird, so ist leicht einzusehen, daß

wegen der Verschiedenheit der Amplituden der einfallenden und

reflektierten Welle die Funken in den den folgenden Knotenpunkten

entsprechenden Stellen nicht vollständig zum Verschwinden gebracht

werden können.

Bringt man nun den Resonator in die Hauptlage ///, wobei

man, um ihn von den Einwirkungen der elektrischen Kraft voll-

standig unabhängig zu machen, der Resonator! ankeustrecke die

tiefste oder höchste Stelle des Kreises zuweist, und nähert ihn

wieder, von der Metalhvand ausgelicnd , dem Oszillator, so zeigen

sich Funkenmaxima in den Punkten M, ;!/, und M^, während in

den Punkten ZT, und keine Funken aut'trctcn. Die letzteren

Punkte sind demnach Knotenpunkte magnetischt r Kraft, während

sich in den ersteren Punkten Hauche dieser Kralt ausbilden.

Die Bestimmung der Knotenpunkte bietet ein einfaches Mittel

zur Feststellung der Wellenlänge; letztere ist gleich dem doppelten
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Abstände zweier aufeinanderfolgender Knotenpunkte. Das Produkt

der Schwingungszahl des Oszillators, welche sich aus dessen

Dimensionen berechnen läßt, und der Wellenlänge ergab als Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit der etektromägnetischen Welten eine Zahlj

welche von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, nämlich

300000 km in der Sekunde, relativ wenig abweicht

Indem Hertz einen Oszillator in der Brennlinie eines Metall-

spiegels von der Form eines parabolischen Zylinders anbrachte und

in der Brennlinie eines zweiten, gleichgestalteten Spiegels einen

geradlinigen Resonator aufstellte^ konnte er den Nachweis der Re>

flexion der elektrischen Wellen erbringen. Der geradlinige Resonator

besteht aus einem in der Mitte durch eine Funkenstrecke unter*

brochenen, geradegestreckten Drahtstückc und kann ebenso wie der

Kreisresonator zum Nachweise der elektrischen Wellen dienen, nicht

aber der magnetischen Wellen, da er keino magnetischen Kraft-

linien umschließen kann. Der Versuch wurde in folgender Weise

vwgenommen. Die beiden Parabolspiegel wurden

so aufgestellt, daß die vom Oszillatorspiegel aus-

gehende elektromagnetische, ebene Welle schief auf

eine ebene Metallwand W— JV auftraf (siehe Abb. 1 8)

und durch Reflexion in den Resonatorspiegel zurück-

Abb^ 18
geworfen wurde, in diesem Falle zeigte der Re-

sonator Funken; wurde jedoch die Metallwand

entfernt, so erloschen diese. Auch die I-'-rscheinung der

Brechung konnte Hertz feststellen. Wurden die beiden Parabol-

spiegel mit ihren Öffnungen einander t^erade gegenüber aufgestellt

und wurde zwischen beide Apparate ein großes l'risma aus Asphalt

einc^eschoben, so verschwanden die h\mken im Resonator. Sie

erschienen erst wieder, sobald der Resonatorspiegel seitlich um einen

bestimmten Bogen verschoben wurde.

Bei diesen Herl/sehen V^ersuchen ist es im allgemeinen günstig,

wenn die bchw ingungsperiodcn des Oszillators und des Resonators

gleich sind, doch ist dies nicht unbedingt notwendig. Jedenfalls

beeinflußt ein und derselbe Oszillator Resonatoren verschiedener

Schwingungsperiode, welche Erscheinung schon unter dem Namen

multiple Resonanz erwähnt wurde. Verwendet man zur Bestimmung

der Knotenpunkte stehender W'ellen Resonatoren von verschiedener

Eigenschwingung, so erhalt man für jeden Resonator andere Knoten-

punkte; man bestimmt nainlich auf diese Art im allgemeinen die

Weiieniange des Resonators, nicht aber die des Oszillators. Der
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Grund dieser Erscheinung ist, wie schon erwähnt, der, daß die

Schwingung des OsssiUators viel stärker gedämpft ist, als jene des

Resonators. Es kann sich daher die Eigenschwingung des Resonators

ausbilden, weil die vom Oszillator ausgehenden Wellen nicht wie

eine periodische Kraft, sondern wie einzelne Anstöße wirken. Das

umgekehrte Resultat ergibt sich, wenn man einen Resonator von

größerer Dämpfung verwendet, als sie der Oszillator besitzt; in

diesem Falle erhält man durch Resonatoren verschiedener Eigen-

schwingung stets dieselbe Wellenlange, nämlich jene des Oszillators.

Durch diese Versuche, welche die vollständige Übereinstimmung

des Verhaltens von Licht und elektromagnetischen Strahlen dartun,

ist eine Bestätigung für die elektromagnetische Lichttheorie geliefert

Die Licht- und die elektromagnetischen Wellen unterscheiden

sich wesentlich voneinander nur durch ihre Schwingungsdauer und

daher auch durch ihre Wellenlänge. Die von Hertz erzeugten /

Schwingungen haben eine Schwingungsdauer von 2« lO"^ bis 2 « lo~^

Sekunden. Während die Wellenlänge des Lichtes näch einigen

Zehntausendsteln eines Millimeters gemessen wird, konnte man

elektromagnetische W'ellen erzeugen, deren Wellenlänge zwischen

4 mm und etwa 8oo oder mehr Metern variiert.

Die Übereinstimmung der Lichtstrahlen und der Strahlen elektro-

magnetischer Krai't wurde auch bei den meisten bekannten Er-

scheinungen der Optik nachgewiesen. Unter polarisiertem Licht

versteht man solches, bei dem die Schwingungen nur in einer Ebene,

der Schwingungsebene, vor sich gehen; die durch den Lichtstrahl

zu dieser Ebene senkrecht gelegte Ebene heifit Poburisationsebeae.

Betrachtet man eine elektromagnetische Welle in dieser Beziehung,

so kann man sagen, daß auch vom Oszillator polarisierte, eldctro-

magnetlsche WeUeii ausgehen. Es wurden die Fresnelschen Inter-

ferenzversuche mit einem oder zwei Spiegeln, mit dem Doppelprisma

und durch dfinne Platten auch mit den elektromagnetischen Wellen

nachgeahmt Desgleichen wurden die Ersdieinungen der Beugung,

welche beim Lichte nur unter Anwendung von Schirmen oder

Spalten äufierst geringer Breitendimension zustande kommen, auch

für die elektromagnetischen Strahlen gezeigt. Stellt man nämlich vor

emem Oszillator eine Metallwand mit einer Spalte au^ so zeigt ein

in der Vetlängerung der Richtung Oszillator—Spalte angestellter

Resonator keine Funken. Läßt man den Resonator an seinem Orte

und verbreitert man die Spalte nach und nach, so zeigt der

Resonator abwechselnd starke Funken und minimale oder gar keine
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Funken. Es ist damit dargetan, daß auch für elektromagnetische

Strahlen die geradlinige Fortpflanzung nur näherungsweise gilt.

Diese Abweichung der Strahlen oder die Beugung ist um so aus-

gesprochener, je größer die Wellenlänge ist Daß sich das sichtbare

Liclit augenscheinlich geradlinig fortpflanzt und den Brechungs- und

Reflexionsgesetzen genau folgt, hat seinen (irund in der außer-

ordentlich geringen Wellenlänge des Lichtes, welche im Verhältnisse

zu den Dimensionen der Hindernisse, denen es bei seiner Fort-

pflanzung begegnet, der Linsen, die es durchsetzt usw. außer-

ordentlich klein ist.

Um Hertzsche Wellen zu konzentrieren, bedürfte es bedeutend

größerer Linsen, als die Länge dieser Wellen beträgt, sonst würde

die Erscheinung der Beugung überwiegen und die Brechung w^ürde

sich nicht regelmäßig vollziehen. Bei Wellen v'on einigen Metern

Länge müßte man den Linsen einen Durchmesser von einigen Kilo-

metern geben.

Auch die Polarisationserscheinungen, sowie jene der totalen

Reflexion und der Doppelbrechung wurden von A. Righi an den

Strahlen elektromagnetischer Kraft gezeigt.

Bntstohiuig imd Fortpfluisaiig elaktromagnfltisGhor WeUm.

DaU der Funke im Entlader eine wesenthche Bedingung für

das Auftreten elektromagnetischer Schwingungen ist, läßt sich leicht

zeigen, indem man die Funkenstrecke so weit verlängert, daß die

Schlagweite überschritten wird, denn dann hört jede Spur von

Funken im Resonator auf, obwohl die nun an den Elektroden der

Funkenstrecke auftretenden Spannungen gröfier sind als zuvor.

Für das Zustandekommen elektromagnetischer Wellen ist die

Beschaffenheit des err^enden Funkens von wesentlicher Bedeutung.

Findet die Entladung zwischen zwei Spitzen statt oder zwischen

einer Spitze und einer Platte, so gibt sie nur zu schwachenWirkungen

Veranlassung; ebenso unwirksam erweist sich nach Hertz die Ent-

ladung in verdünnten Gasen oder durch eine Geifilersche Röhre.

Als gut wirksam zeigt sich vornehmlich der Funke zwischen zwei

Kugeln; dabei darf er jedoch von einer bestimmten Länge nidit

zu sehr abweichen. Verlangt man von einem Funken die Erzeugung

kräftiger Wellen, so mufi man ihn unter folgenden Umständen zu-

stande kommen lassen: Er muß in aufierordentlidi kurzer Zdt ein-

setzen, seine Stromdichte darf vom ersten Augenblicke an nicht

unter einer gewissen Grenze li^en und bei seiner Entstehui^ mufi
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der Spannungsabfall an den Elektroden ein urplötzlicher sein. Zu

diesem Behufe muß die den Funken erzeugende Stromquelle in

folgender Weise wirken: Sie mufi zunächst an den Elektroden der

Funkenstrecke elektrische Ladungen zu einer so hohen Potential-

differenz aufhäufen^ daß diese genügt, das Dielektrikum der Funken-

strecke gewaltsam und rapid zu durchbrechen; sie muß nach Ein-

leitung der Entladung den Widerstand der Funkenstrecke auf einem

entsprechend niedrigen Werte erhalten, daß Schwingungen entstehen

]K>nnen, doch darf dieser Widerstand nicht unter eine gewisse Grenze

»nken, da sonst eine Art Kurzschlußstrom im Funken aufträte und

der Funke keine Wellen mehr hervorbrächte oder, wie sich Hertz

ausdrückt, inaktiv würde. Es ist klar, daß demnach der Lade-

vorrning zur kritischen Spannung, bei welcher eine Funkenentladung

eintritt, in einer gewissen Be-

ziehung stehen muß. Am ein-

fachsten kann dies unter Zuhilfe-

nahme der graphischen Dar-

stellung deutlich gemacht werden.

In Abb. 19 sollen die punktierten

Linien die der Funkenstrecke von

einem Induktorium im Verlaufe

der Zeit zuget'ührten Ladungen

bedeuten, die ausgezogene Linie

die Spannung, welche an einer

Elektrode herrscht. Diese Span-

nung wächst stuünweise, und

zwar um so rascher, je größer

die während eines Stromes zu-

geführten Elektrizitätsmengen sind und je rascher die Entladungen

aufeinander folgen. Entspricht die Entladespannung einem der Werte

VI oder IX, welche bd dner, zwei» bezw. drei Einzelladungen

erreicht werden, so findet bei diesen Spannungen eine Funken^

entladung statt, aber die Funken reißen rasch ab» weil die noch

nachfolgenden Elektrizitätsmengen außerordentlich klein sind. Liegen

die Werte der Entladespannung dagegen in der Höhe von /, IV,

VII oder X, dann wird der Funkenstrecke nach Eintritt der Ent-

ladung noch eine verhältnismäßig grofie Elektrizitätsmenge zugeführt,

so dafi unter Flanmienbogenbildung ein Kurzschlufistrom auftritt,

welcher bei jeder noch folgenden Einzelladung eine Verstärkung

erßihrt, wie aus dem regehnäfiig aufblenden, knatternden Geräusche

J L
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der Entladung zu entnehmen ist Nur wenn die Entladespannung

zwischen / und // oder IV und V oder VIT und VIII Hegt, und

zwar in einer solchen Höhe, dafi die nach Eintreten der Entladung

noch zugeführte Elektrizitätsmenge gerade noch hinreicht, um die

Funkenstrecke leitungsfahig zu erhalten, treten aktive Funken au^

welche Wellenbildung bewirken. Bei dieser Entwickelung ist voraus-

gesetzt, daß das Funkenpotential der Funkenstrecke — wenn man
die letztere als Kondensator betrachtet — unterhalb der elektro-

motorischen Kraft der Elektrizitätsquelle, hier des Induktors, liegt,

da im Gegenfalle die in aufeinanderfolgenden Zeiträumen der Funken-

strecke zugefiihrte I"21ektrizitätsnienge stetig abnehmen müßte und

die Funkenstreckc das Entladepotential nicht erreichen würde. Die

wirksamen Funken sind leicht kenntlich, sie sind weii^länzend,

schwach gezackt und \on scharfem Knalle begleitet.

Zur Erzeugung aktiver Funken muß also die Funkenstreckc

entsprechend reguliert werden. Die Wirksamkeit der Funken bleibt

jedoch nach erfolgter Einstellunf^ der Funkenstrecke nicht in gleich-

mäßiger Weise erhalten; die geringfügigsten Umstände lassen oft,

namentlich bei Entladungen geringer Intensität, ohne ersichtlichen

Zusammenhang inaktive Funken auftreten. Das Inaktivwerden der

Funken ist in der Regel von der Ablagerung einer Oxydschichte

auf den Kugeln des Oszillators begleitet, was darauf hindeutet, daß

die Funkenstrecke bereits sehr stark mit losgerissenen Metallteilchcn

gesättigt ist. Daß der Oxydüberzug auf den Eleivtroden den Ent-

ladevorgang beeinflussen muß, ist einleuchtend. Um daher andauernd

aktive Funken zu erhalten, müssen die Oszillatorkugeln wiederholt

abgeschmirgelt werden. Es hat sich endlich gezeigt, daß die Be-

leuchtung des primären Funkens die Belahigung zur Erregung

schneller, elektrischer Bewegungen aufhebt; dies sieht man, wenn

man in der Nähe des Funkens ein .Stück Magnesiunidraht abbrennt,

eine elektrische Bogenlampe entzündet oder sonstige Lichtquellen

benützt, welche an ultravioletten Strahlen reich sind. Gleichzeitig

verliert der Funke seinen knallenden Klang. Besonders empfindlich

ist der Funke gegen das Licht einer zweiten Entladung. So bleiben

die Schwingungen stets aus, wenn man aus den einander zugekehrten

Flächen der Oszillatorkugeln mittels eines isolierten, kleinen Leiters

Funken zieht, mögen diese noch so unscheinbar sein. Ja, es genügt,

eine feine Spitze dem Funken zu nähern oder einen Punkt der

inneren Flächen der Polkugeln mit einer Si^ellackstange, einem

Glasstabe oder einem Glimmerblättchen zu berühren, um die
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Miatur des Funkens zu verändern und di^ Schwingungen auf-

zuheben.

Aus den von Hertz abgeleiteten Gleichungen folgt, daß bei

einer geradlinigen Schwingung, wie sie durch einen Hertzsdien

Oszillator hervorgerufen wird, die elektrische Kraft in der durch die

Schwingung gelegten Äquatorialebene stets parallel zur Schwingungs-

riditung ist Sie nimmt bei Entfernung von der Schwingung be-

ständig ab, anfangs schnell wie die dritte Potenz des Abstandest

später aber mir langsam, nämlich verkehrt fwoportional dem Ab-

stände in der Richtung des Strahles und verkehrt proportional dem
Quadrate des Abstandes, wenn man in der Richtung der Sdiwingung

fortschreitet Die graphische Darstellung liefert ein anschauliches

Bild für die Verteilung der Kraft. In den Abb. 20—23 ist die

Kraftverteihing in den Abschnitten einer Viertelperiode dargestellti

Abb. 20. Abb. 21.

wie sie Hertz konstruiert hat. Zum Zeitpunkte t — o ist die

Strömung im Zustande der stärksten Kntwickelung, die Elektroden

besitzen jedoch keine Ladung (siehe Abb. 20). Daher gehen keine

Kraftlinien von ihr aus. Solche Linien beginnen von diesem Zeit-

punkte angefangen aus den I.lcktroden hervorzuschießen. Diese

Lmien sind in eine Kugel eingeschlossen, welche anfangs sehr klein

T
is^ aber sich schnell vergrößert und zur Zeit t ^ — (siehe Abb. 21)

4

schon den Raum /?, erfüllt. Die Geschwindigkeit, mit welcher sich

diese Kugelfläche ausdehnt, ist /.uerst viel grulic r als die Fürtpflan/>ungs-

geschwindigkcit des Lichtes, und zwar in unmittelbarer Nahe von

der Schwingung nahezu unendhch. Diese Erscheinung ist darauf

zurückzuführen, daß die Entstehung der Schwingungsvorgänge nicht

allein den im Nullpunkte auftretenden Veränderungen zuzuschreiben

ist, .sondern aus dem Zustande des ganzen umgebenden Raumes
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henrorgelit Die Kugelfläche breitet sich weiter aus und nimmt

T
zur Zeit / = — den Raum ein (siehe Abb. 22). Zu diesem Zeit-

punkte ist die elektrostatisdie Ladung der Pole in ihrer gröfiten

Entwicklung und die Zahl der Kraftlinien, welche die Elektroden

verbinden, ein Maximum.

Von diesem Zeitpunkte ange&ngen beginnen die Kraftlinien,

sich in den schwingenden Leiter zurückzuziehen, indem sie gleich-

zeitig ihre Energie in die magnetische Form verwandeln. Dabei

zeigt sich ein eigentümliches Verhalten^ welches in seinen Anfangs-

stadien aus Abb. 23 zu erkennen ist Die Kraftlinien, welche sich

weiter vom Schwingungsmittelpunkte entfernt haben, erleiden bei

ihrer Zusammenziehung eine seitliche Einbiegung, welche sich mehr

und mehr vertieft. Endlich schnürt sich von jeder der äußeren

Abb. %%, Abb. 23.

Kraftlinien eine in sich 'geschlossene Kraftlinie ab, welche selbständig

in den Raum sich ausbreitet, wogegen der Rest der Kraftlinien in

den Leiter zurücksinlct.

Die Zahl der rückkehrenden Kraftlinien ist sonach ebenso groß,

als die Zahl der ausgesendeten, ihre Energie ist aber notwendiger-

weise um diejenii^^e der abgeschnürten Teile verringert. Dieser

Energicvcrlust entspricht der in den Raum ausgesandten Strahlung.

Infolge solcher Einbußen niuiJte die Schwingung alsbald zur Ruhe

kommen, es ist jedoch vorausgesetzt, daß die durch Strahlung ver-

ausgabte Energie in entsprechendem Maße der Funkenstrecke von

der Stromquelle wieder zugeführt wird, d. h. daß die Schwingung

eine ungedämpfte sei.

Es ertüllen dann (siehe Abb. 20) die abgcscliniirten Teile der

Kraftlinien den Raum R^, wahrend die von den Elektroden aus-

gehenden Kraftlinien vollständig verschwunden sind. Dabei muß
man sich die Riclitung der Pfeile umgekehrt denken. Es brechen
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aber iran neue KraftUnien aus den Elektroden hervor, welche die

Kralttinten, deren Entwickdung nun betncfatet wurde, in den Kaum

j?g zusammendrängen. Im weiteren Verlaufe nehmen nun die ab-

geschnürten KrafUinien die Räume und J?g dn. Sie gehen

mehr und mehr in eine reine Transversalwelle über und verlieren

sidl als solche mit Lichtgeschwindigkeit in der Entfernung. Diese

von der Theorie geforderte Ausbreitung der Welle im Räume ist

mit der von J. H. Poynting 1884 aufgestellten Theorie über die

Bewegung der Energie im elektromagnetischen Felde in Überein-

stimmung. Nach dieser Theorie bewegt sich die Enei^e überall

in einer Richtung, welche auf den Richtungen der magnetischen

und der elektrischen Kraft senkrecht steht, und zwar in sdcher

Fülle, daß in dieser Richtung in der Zeiteinheit durch die Flächen-

einhdt eine Menge tritt, welche durch das Produkt der elektrischen

und der magnetischen Kraft, des Sinus des von ihnen eingeschlossenen

Winkeb und dem Paktor — dargestellt ist, worin v die Fort-
4 TT

pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes bedeutet

In den vorstehenden Abb. 20— 23 sind nur die elektrischen

Spannungsiinien dargestellt; diese sind von kreisförmigen^ magnetischen

Abb. 24.

Kraftlinien begleitet, welche von den elektrischen eingeschlossen

werden und auf diesen senkrecht stehen.

Diese elektromagnetischen Wellen erleiden an Leitern mehr

oder weniger Reflexionen und erregen an ihrer Oberfläche Schwin-

gungen. In dieser Art werden von Leitern aus den Wellen Stücke

herausgeschnitten, welche sich gleichsam als ilektromagnetische

Schatten darstellen, welche wegen der Beugung bei langen Wellen

nicht scharf abgegrenzt sind; je kürzer die Wellen jedoch sind,

um so schärfer wird die Schattenabgrenzung. Durch vollkommene

Dielektrika gehen die Wellen ungehindert hindurch.

Für die elektrische Wdlentelegraphie ist jedoch auch die von

Hertz untersuchte Fortpflanzung von Wdlen längs Metalldrähten

von besonderer Wichtigkeit Stellt man einer Hälfte eines Ossillatofs

eine Metallplatte gegenüber^ welche mit einem geradegespannten,

fangen und sur Erde abgdeiteten Drahte in Veibindung steht («ehe

Abb. 24), so treten gleichzeitig mit den ossilliereiideii Entladungen
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in der Funkenstrecke Veränderungen im Ladungs'/ustande der Metall-

platte ein. Diese Veränderungen pflanzen sich längs des Drahtes

bis zur Erde fort. Nähert man diesem Drahte einen Kreisdraht-

resonator, so treten in diesem Funken auf, wenn Entladungen im

Oszillator stattfinden. Daß die Wellen im Drahte dieselbe Schwin-

gungsdauer besitzen wie die Schwinguni;en des Oszillators, wird

dadurch bewiesen, daß man dem Drahte Resonatoren verschiedener

Länge nähert. Die stärksten Funken treten in jenen Resonatoren

auf, welche auf die Schwin^un;^ des Oszillators abgestimmt sind.

Daß sich tatsächlich läni^s des Drahtes raumlich und zeitlich regel-

mäßige Wellen ausbilden, kann man (hirch die Bildung stationärer

Wellen längs des Drahtes zeigen. Zu diesem Behufe wird der Erd-

anschluß von dem Drahte entfernt. Nähert man dann dem Drahte

den Resonator so, daß der Draht in die Ebene des Resonators fallt

und dessen I*\mkenstrccki: dem Drahte zugekehrt ist, so beobachtet

man Folgendes, wenn man den Resonator vom Drahtende an in

seiner Ebene gegen den Oszillator zu bewegt: Am Drahtende sind

die Funken im Resonator sehr klein, bei Annäherung an die Funken-

strecke werden sie größer, nehmen dann beinahe bis zum vollständigen

Verschwinden wieder ab, um von da an neuerlich zu wachsen. Da-

mit ist ein Knotenpunkt bestimmt; solche Knotenpunkte lassen sich

mehrere finden. Sic befinden sich in gleichen Abstanden von-

einander. Am klarsten und schönsten zeigt sich die I^'rscheinung,

wenn man dem Drahte eine solche Länge gibt, dalj er auf die

Schwingung des Oszillators abgestimmt ist; nur in diesem Falle

zeigt sich eine deutliche Unterteilung des ganzen Drahtes in halbe

Wellenlängen. Multipliziert man die so bestimmte Wdlenlänge mit

der Schwingungszahl des Oszillators, so ergibt sich die Fortpflanzungs-

geschmndigkeit der Wellen, und zwar ^eich jener des Lidites.

Dieses Ergebnis kann nicht wundernehmen, wenn man bedenkt,

dafi derartige Sdiwingungen in das Innere der Drähte kaum tiefer

eindringen als Lichtstrahlen in einen reflektierenden Metallspiegel,

also eigentlich nur im umgebenden Dieldctrikum vor sich gehen.

Das Material, aus dem die Drähte bestehen, ist, wie Hertz nach-

gewiesen hat, für diese Erscheinung belanglos; Eisen- und Kupfer-

drähte lieferten dasselbe Ergebnis. Auch längs gudeitender Flüssig-

keiten, wie Schwefelsäure, konnte die gleiche' Fortpflanzungs-

.geschvnndigkeit fes^estellt werden. Hiemach kann man mit Recht

vermuten, daß daä Vorhandensein von derlei Drähten nur die Fontt

der Wellen beeinflufit und diese nötigt, sich hauptsädilich in der
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Richtung des Drahtes fortsupflanzen, anstatt steh gldchmäflig nach

allen Seiten auszubreiten.

Eine wichtige Versuchsanordnung zur Demonstration stehen-

der Wellen an Drähten ist jene von E. Lecher, nicht nur wegen

der sdiarfen Einstellung, welche sie gestattet, sondern auch, weil

sie die Grundlage für ein System der Wellentelegraphie bildet, wie

später ausgeführt werden wird. An jede Seite des Oszillators ist

dne quadratische Metallplatte angeschlossen (siehe Abb. 25). Jeder

dieser Platten ist eine kongruente Platte im Abstände von 10 cm
gegenübergestellt, weldi letztere in je einen Draht ausgeht, der in

einer Entfernung von 30 cm von dem benachbarten parallel gefuhrt

ist. Über den parallelen Drähten ist quer eine verschiebbare Brücke

B aus Kupferdraht gelagert. Durch die Verschiebung der Brücke

kann die Eigenschwingung des Systems, welches offenbar aus der

Funkenstrecke, zwei Kondensatoren, der angeschlossenen Draht-

streckc und der Brücke besteht, reguliert werden. Um zu erkennen,

ob und wann dieses Schwingungssystem mit den noch übrigen

Teilen der parallelen Drähte in Resonanz ist, verschiebt Lecher eine

quer über die Drähte gelegte Geißlerschc Rohre G so lange, bis

sie aufleiiclitet; dann ist Resonanz zwischen beiden Schwingungs-

kreisen eingetreten. Der durch die Brücke abgetrennte Drahtkreis

schwingt in einer halben Wellenlänge, daher läßt sich auf diese

Weise die Wellenlänge eines Schwingungssystemes leicht bestimmen.

Verschiebt man die Brücke gegen die Funkenstrecke zu, so verlischt

die Gcißlersche Röhre; bei weiterer Verschiebung gegen die l'^unken-

strecke findet man neuerlich Brückensteilungen, bei welchen die

Röhre aufleuchtet. Durch die Brückenverschiebung ist die Wellen-

länge des primären Schwingungskreises verkürzt, die des sekundären

Kreises verlängert worden; es haben sich daher in dem letzteren

stehende Schwingungen mit Knotenpunkten ausgebildet. An diesen

kann man neue Draht1)ruc'Ken anliegen, ohne daß die Geißlersche

Roiire etwas von ihrer iriclligkeit verliert.

Abb.* 25.
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IL Teil

Die Theorie der Wellentelegraphie.

Du Pciniip der eloktromagiMtiiolimi WelientoUgntphie.

Das Prinzip der elektromagnetischen Wellentelegraphie besteht

darin, daß von einem beliebig gewählten Orte, der Sendestation,

in bestimmt gewählten Zwischenräumen elektromagnetisdie Wdlen
entsendet werden, welche in einem Schwingungssysteme an einem

anderen Orte, der Empfangsstation, Schwingungen hervorrufen;

diese Impulse werden dann mittels eigener Apparate, der Wellen-

indikatoren, auf den Stromkreis eines Emp&ngsapparates (eines

Mbrseschreibapparates odes Telephons) übertragen und so die von

der Sendestation ausgegangenen Nachrichten aufgenommen.

Die zu dem Zwecke der Wdlenerseugui^ praktisch verwendeten

Systeme unterscheiden sich von den von Hertz verwendeten Ap-

paraten hauptsächlich durch ihre unsymmetrische Gestaltung. Mit

der einen Seite des Oszillators ist ein langer, vertikal nach aufwärts

gespannter Draht, die sogenannte Antenne, verbunden, während

die andere Seite des Oszillators gewöhnlich mit der Erde m leitende

Verbindung gebracht ist In gleidier Webe ist in der Emp^gs-
station der Weilenindikator einerseits an eme Antenne und anderer-

sdts an Erde angeschlossen.

Manchmal wurde jedoch statt der Erdverbindung an die Ap-

parate ein Draht oder eine sonstige Metallmasse von gleidier

Kapazität wie die der Antenne angeschlossen.

Später wurde auch der direkte Anschlufi der Antenne an die

Funkenstrecke, bezw. an den Wellenindikator verlassen. Zur Erzeugung

der Wdlen kamen vollkommen geschlossene Stromkrdse, bestdiend

aus dner Funkenstrecke, einer Selbstinduktions^ule und einem Kon-

densator, zur Verwendung, von welchen die Antenne oitweder direkt

abgezweigt oder mit weldien die Antenne z. B. induktiv gekuppelt

wurde. In gldcher Weise war die Emp&ngsantenne mit einem

vollkommen gesdilossenen Stromkreise in Verbindung, welcher den

Wellenindikator enthidt

Da die SchwingungsVerhältnisse in Schwingungaqrstemen, wie

sie die Wellentdegraphie verwendet, teilweise von jenen in den

Hertzschen Oszillatoren abweidien, außerdem aber die Schwingungs-
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erscheinungen an den Drähten von Wichtigkeit sind, so scheint ein

näheres Eingehen in die Schwii^ungsvorgänge geboten.

J

Schwingungen in geiadlinigen Drahten.

a) Erzeugung von Schwingungen.

Aus einigen, ohne große Mühe durchzuführenden Grundversuchen

kann man die hauptsächlichsten Eigenschaften der elektrischen

Schwingungen in geradhnigen Drahten erkennen.

I. Verbindet man den einen Pol eines in Tätigkeit gesetzten

Funkeninduktors mit Erde oder einer entsprechenden Kapazität, so

kann man es leicht erreichen, daß vom zweiten Pole des Funken-

induktors kräftige Funken auf einen blanken Kupferdraht über-

springen, welcher in passend gewählter Entfernuni^ isoliert und

geradlinig ausgespannt wurde (Abb. 26). Die überspringenden Funken

setzen den Draht in elektrische Schwin-

gungen, welche von der Art der Funken-

erzeugung und der Frequenz der Funken

nur bis zu einem gewissen Grade abhängig

sind. richtet sich nämlich die Funken-

frequenz in erster Linie nach der Lange

des gespannten Drahtes. In diesem pulsiert

ein sehr rascher Wechselstrom, dessen

Amplituden räumhch und zeitlich verschieden sind; die Schwingung

verläuft längs des Drahtes in einer ganz bestimmten, charakte-

ristischen Weise, welche man leicht ersehen kann, wenn man die

in den einzelnen Punkten des Drahtes auftretenden Ladespannungen

beispielsweise mit einem Funkenmikrometer oder die in einzekien

Teilen fließenden Ströme, am besten mit einem Hitzdrahtinstrumente,

bestimmt. Trägt man die mit dem Funkenmikrometer längs des

Drahtes gemessenen Längen der Entladungsfunken /, welche ein

Maß (tir die Maximalspannungen darstellen, als Funktion der

Entfernung / von dem Anfange des gespannten Drahtes auf, so

ergibt sich die in Abb. 26 dargestellte Kurve. Diese läßt erkennen,

daß wir es mit einer stehenden Schwingung zu tun haben^

welche an beiden Drahtenden Spannungsbäuche, in der Mitte aber

einen relativen Spannungsknoten aufzuweisen hat Man darf also

im vorliegenden Falle mit Recht von einer Eigenschwingung

des Drahtes sprechen.

Kittl, WtlkBleksraffbi«. 3

Abb. 26.
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Läßt man den Funkenstrom von dem Funkeninduktor nicht

auf den Anfangspunkt des Dralitt-s übergehen, sondern auf einea

zwischen Anfang und Mitte des Drahtes liegenden Punkt, so erg^ibt

die Absuchung des Drahtes mit dem Funkenmikrometer die in

Abb. 27 dargestellte Spannungskurve. Diese «eigt geo^enüber der

vorigen Kurve eine Verzerrung, welche man sich durcli an den

Drahtenden stattfindende Reflexionen der vom Eintrittspunkte sich

verbreitenden Schwingungen hervorgebracht denken kann. Gleich-

wohl treten auch hier die Spannungsbäuche an den landen und

der Knoten in der Mitte auf. Es scheint demnach die Grund-
schwingung des Drahtes von überschwingunt^en be^^^leitet, wie

aus dem Vergleiche der beiden Kiir\en 26 und 27 hervorgeht.

Im allgemeinen sind diese Oberschwingungen im Vergleiche zu der

Grundschwingung von so geringer Intensität^ daÜ sie in der Praxis

AbK 17, Abb. 28.

meist vemadilässigt werden dürfen. Man kann somit die Tatsache

feststellen, dafi jeder geradlinig ausgespannte Draht durch
regelmäßig aufeinander folgende elektrische Erschütterungen

in Eigenschwingungen gerät

2. Läßt man zwischen den Polen eines Funkeninduktors Funken

überspringen, nachdem man an die Pole gleich lange Drähte

angeschlossen und in der Verlängerung der Funkenstrecke isoliert

ausgespannt hat (Abb. 2S), so treten in den beiden Drähten Eigen«

Schwingungen auf und zwar derart, als wenn die Funken eine

leitende Brücke zwischen beiden Drähten bilden würden. Dies kann

jedoch durch Absuchung des Drahtes mit dem Funkenmikrometer

nicht ohne weiteres erkannt werden, weil aufier der durch die Funken

erregten Eigenschwingung noch die viel langsamer vor sidi gehende

Schwingung der Sekundärwickelung des Funkeninduktors sich in

den Drähten geltend macht Im Funkenmikrometer wird sonach

der viel kleinere Funke^ welcher durch die Eigenschwingung des

Drahtsystemes hervorgerufen wird, durdi die viel stärkeren Funken,
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welche durch die Schwingung der Sekundärwickelui]^ des Eunicen-

Induktors, entstehen, überdedct und so die Reinheit der Ersdieinung

verschleiert. Man braucht aber blofi das an der Funkenstrecke

liegende Ende des zu prüfenden Drahtes mit Erde zu verbinden

und so die Schwingung der Induktorwickelung zur Erde abzuleiten^

um ein klares Bild zu erhalten. In Abb. 28 ist die bei einem der-

artigen Experimente gemessene Funkenlänge als Funktion des Ab-
standes von der Funkenstrecke anschaulich gemacht; bei diesem

Versuche wurden an der Funkenstrecke abgerundete, 3 mm starke

und I m lange Messingdrähte verwendet. Die Anschauung dieser

Kurve lehrt sofort, daß diese eine Sinuslinie ist, was dartut, daß

die Schwingung eines derartigen Drahtsystems in einer für prak-

tische Zwecke ausreichenden Ge-

nauigkeit das harmonische
Gesetz befolgt. Ein hübscher

Versuch, der die stehende Welle,

beziehungsweise die Zunahme der

Spannung gegen das Kndc der
'

Drähte augenscheinlich macht,

läßt sich leicht anstellen: „Hangt
^

man an einen dieser Drähte in

gleichen Abständen z. B. fünf

Geililersche Röhren, wobei man Abb. 29.

nicht vergessen darf, den betreften-

den Draht an der Funkenstrecke zu erden, so kann man deutlich eine

intensive Zunahme der Helligkeit der Röhren gegen das Drahtende

hin wahrnehmen , wenn der Versuch in verdunkeltem Räume vor-

genommen wird. W endet man statt der gewöhnlichen Funkenstrecke

eine solche im Ölbade an, so kann man es bei Anwendung stärkerer

Entladespannungen dahin bringen, dali die Drahte mit starker

Intensitätszunalune gegen die Enden hin leuchtend werden. Diese

Spannungszunahme gegen die Enden hin läßt sich auch bei Ver-

wendung geringerer Spannungen durch photographische Aufnahmen

nachweisen.

3. Schaltet man an die Pole des Funkeninduktors statt der

Drähte je eine Reihe von Glühlampen mit geradlinigem Kohlenfaden

an (Abb. 29), so erglühen die Kohlenfäden, wenn num mit starken

Entladespannungen aibeitet Die Lampen leuchten um so heller,

je näher sie der Funkenstrecke stehen. Mifit man die Spannungs-

differenzen an den einzelnen Glühlampen, so findet man, unter

3*
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Berädcsichtigung des Umstandes, dafi sie den durch die Lampen
fliefienden Strömen proportional sind, daß letztere eben&lls nähe-

rungsweise dem harmonischen Gesetze folgen , jedoch gegenüber

der Spannungskurve um 90** in der Phase verschoben sind. Die

Schwingungen des Stromes zeigen in der Mitte, d. i. in der

Funkenstrecke einen Bauch, an den l'inden dagegen Knoten»
punkte. Bei diesem Versuche ist die Herstellung einer Krdverbindung

an der Funkenstrecke nicht nötig, weil die langsamen Schwingungen

der Sekundärwickelung des Funkeninduktors zu der Potentialdifferenz

der einzelnen Lampen nur weni<]j beitragen.

4. Wählt man wieder die Versuchsanordnung der Abb. 28,

spannt jedoch noch einen beliebig langen Sekundärdraht parallel

zum Primärdralite isoliert aus, so erregen die vom Primärdrahte

ausgehenden Impulse in dem Sekundärdrahtc Schwinguni^en. Dieser

letztere 7.e\^t stets Spann uni^sb auche an den

<« '^yP mm, j, Enden und cmcn relativen Sj)annungsknoten
'

«*» in der Mitte, er schwingt in seiner Eigen-

schwingung. Ist die Länge des Sekundär-

drahtes größer als jene des Primärdrahtes

und verkürzt man ersti ren nach und nach

immer mehr beiderseits je um ein gleiches

Stuck und beobachtet jedesmal die Spannung

an den Drahtenden, so findet man, daß die

Spannungen zunächst wachsen, dann aber

Abb. 30. von einer bestimmten Drahtlänge an-

gefangen wieder abnehmen (Abb. 30). Die

der größten Endspannung entsprechende Drahtlange wurde Reso-

nanzlänge genannt. Hat der Dralit die Resonanzlänge, dann

stimmt die Frequenz seiner Eigenschwingung mit der im Primär-

drahte vorhandenen Schwingung überein. Da nun die Länge des

schwingenden Drahtes gleich der halben Wellenlänge seiner I^.igcn-

schwingung ist, so ist auch die Resonanzlänge des Sekundär-

drahtes gleichzeitig die halbe Wellenlänge der im Primär-

drahte erzeugten Schwingungen.

Werden an die Funkenstrecke längere Primärdrähte angehängt^

so ist deren Länge stets gleich der halben Wellenlänge der ent-

stehenden Schwingung, denn die Frequenz des Funkenstromes pafit

sich der Eigenfrequenz der angehängten Primärdrähte an. Es ist

selbstverständlich j dafi dies bei kurzen Primärdrähten nicht der Fall

ist, weil dann die Individualität der Schwingung in den Drähten
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lücht fiir die Gesamtschwii^ruiig des Systems, das aus dem Funken-

indttktor und aus den Drähten sich zusammensetzt, bestimmend

sein kann.

5. Um zu unteisuchenj ob diese ein&die Beziehung, welche

zwischen der Länge der erzeugten Welle und der L.änge des Frimär-

drahtes besteht, nicht etwa eine zufällige, den Dimensionen des

verwendeten Primärdrahtes gerade entsprechende sei, wurden Sender

von verschiedener Querschnittsfläche und verschiedener Querschnitts-

form an die Funkenstrecke angehängt und die Resonanzlättge in

allen Fällen vermittelst eines Kupferdrahtes von r mm Durchmesser

bestimmt. Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die ge-

fundenen Resultate:

An die Fuokeiistredc« angehingte Sender
Senderlänge

in cm

Resonanzlänge

io cm

Differenz

in 7.

Draht von 0,25 mm Durchmesser 724 735 + 1,5

Messingrohr von 51 mm Durch-

messer und abschließenden Ka-

724 710 -1,9
Uessingband von 1x51 mm' Quer-

724 710 -1,9

724 710 -1,9

Die Abweichungen der Resonanzlänge in den vorstehend an-

geführten Versuchen von der Senderlänge sind, brots der bedeutenden

Verschiedenheit der verwendeten Querschnitte, kleiner als 2^/^,

was zum Teil auf die nicht absolute Genauigkeit der angewendeten

Meßmethode zurückzufuhren ist. Aufierdem kommen derartige

Differenzen bei der praktischen Anwendung kaum in Betracht und

endlich ist die Verschiedenheit der Sendedrähte in der Praxb viel

geringer, so dafi man das experimentell gefundene Gesetz als in

technischer Beziehung gültig auffassen kann, ujn so mehr, als sich

diese Versuchsergebnisse theoretisch vollkommen begründen lassen.

b) Theorie der elektrischen Schwingung in einem

geradlinigen Leiter.

Es seien zwei gleich lange Drähte, jeder von der Länge /, in

einer geraden Linie angeordnet und mit ihren abgerundeten End«i

mit einem Funkeninduktor oder einer anderen Hochspannungsquelle
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in Verbindung gesetzt (Abb. 31). Der Abstand der abgerundeten

Drahtenden voneinander sei so reguliert, daß in der so gebildeten

Funkenstrecke eine plötzliche Funkenenüadung eintritt, sobald die

Ladespannung ihr Maximum erreicht hat Da die Ladung verhältnis-

mäfi^ langsam vor sich geht und sich in dem Zustande der Ver-

teilung der Elektrizität an der Oberfläche der beiden Drähte nichts

ändern würde, wenn man zu einem beliebigen Zeitpunkte vor der

Funkenentladung mit der Fortsetzung der Ladung innehalten und

gleichzeitig die Induktorpole von den Drähten abschalten würde, so kann

man ohne weiteres in jedem Zeitpunkte vor dem Eintritte der Funken-

entladung einen stabilen Gleichgewichtszustand der Elektrizitätsver-

teilung in beiden Drähten annehmen. Das heifit, man darfvoraussetzen,

dafi unmittelbar vor der Entladung in keinem Drahtquerschnitte ein

Strom fließe. Sobald aber die Entladung eintritt, geben die Ladungen

in der Nähe der Funkenstrecke sofort einen Maximalstrom ab, weil

man den Funken als einen Wider-

stand oline Selbstinduktion an-

sehen kann. Die von der Funken-

strecke weiter entfernten Ladungen

jU>b, 31. geben naturlich um so gerins:^erc

Ströme ab, je weiter sie von der

Funkenstrecke entfernt sind, da sie die Selbstinduktion des zwischen

ihnen und der b'unkenstrecke liegenden Drahtstückes, sowie dessen

Widerstand zu überwinden haben. Bezeichnet man mit i den

Momentanstrom in der Entfernung x vom linken Drahtende zu

Beginn der Entladung, so wird dieser nach dem eben Gesagten

für X = l das Maximum haben und von der I""unl:onstrecke aus

nach beiden Seiten in symmetrischer Weise abnehmen. Die aus-

gezogene Kurve in Abb. 31 stellt sonach die Funktion / = f[x)

in ihrer un-ci'ahren Gestalt tlar. die punktierte Linie dagegen deutet

an, wie sich diese Kurve zu emem späteren Zeitpunkte der Ent-

ladung verflachen wird.

Bezeiclmet num die Potentialdiffercnz an den Ijiden eines

Leiterelementes dx mit d\' und stellt man Widerstand, Selbst-

induktionskoefhzienten und Kapazität der Längeneinheit des Drahtes

durch die Zeichen Jlj, und dar, so muß für das Leiter-

element dx die folgende Gleichung gelten:

d V = Wy^ i dx + dx.
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Bezeichnet man weiter die Ladung der Längeneinheit des

Drahtes mit äq, ao gilt auch die Gleichung:

^j^^ dqdx _ dg
C^dx

Nimmt man in dem in Abb. 32 dargestellten Leiterelemente dx
die Stromrichtung in der durch die Pfeile angedeuteten

Richtung an,' so wird in der Zeit dt bei A die T
Elektrizitätsmenge idt in das Element eintreten, 7

dagegen bei B die Elektriasitätsmenge \i - ^ ^ rV i] dt 3«.

austreten. Die Diflerenz dieser Elektrizitätsmengen repräsentiert die

Ladung des Leiterelementes dxx

dqdx = -^J—dxdt
dx

.oder.

^ dx

und mit Benutzmig der früher aufgestellten Gleidiong eigibt sich

dV ^ ~7'"**^7~ erste Gleichung eingesetzt, diese in
Ck^ w X

verwandelt

Daraus kann man durch Differentiation nach x ableiten:

dx^ » dt dt* ^
^

Dieser Gleichung genügt die Funktion

i » {A cos mx + ^ sin mx), (2)

denn es ist — oi, -i-i =• C*» «öd -ii — —m*i. Setzt man
dx ^ dx* dt*

dies in Gleichung (1) ein, so ergibt steh: 1 IX| (»^ + .Jf^i ^ + = o,

d. h. die Bedini^ung dafür, daß die Funl^on (2) ein Integral der

Gleichung (i) ist, ist:

fH*
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Zur Besttmmuiig der Konstanten darfman als Grensbedingangen

festsetzen:

fiir / » o und x a o ist / » o und

für / a o und x ^ 2l tat i ^ o.

Die erste Grenzbedingung in (2) eingesetzt, ergibt A ^ o, die

zweite /// =s ——, —;-, , , -r ' bchlieiien wir die
2/ 2/ 2/ ' 2/

Oberschwingungen« welche dem zweiten, dritten, .... »ten Werte

von m mtsprechen, wegen ihrer geringen Intensität von der Rech-

nung aus, so wird i ß sin——, worein g ausGleidiung (3)2

'

mit p =t i- ± 1/ —7=r-f— • —TT einzusetzen ist. Bei allen

in der Praxis der Wellentelegraphie vorkommenden Fällen ist das

er^e Glied der Quadratwurzel millionenmal kleiner als das zweite

und kann daher vernachlässigt werden. Unter diesen Umständen kann

man die beiden Werte von q schreiben:
j.

4-^|/— i und
2

^ ^ r~l= i p^—i , worin / = '
] / - ist. Es ergibt sich

somit als allgemeine Lösung der Gleichung (i)

5 sin '-^ -e i)^'"'-' + ^ir*

welche Gleichung unter Verwendung der Moivreschen Sätze fiber-

geht in

i SS ae sin ^^-^ sin (/>/ + 3),
2 /

in welcher a und S Konstante bedeuten^ die, wie folgt, leicht aus-

zuwerten sind, l^eim Beginn der Funkenentladung, d. i. zur Zeit

/ = o, muli in der l'uiikenstrecke, also im Punkte x = /, der Strom

sein Maximum haben. Dieser Bedingung kann nur entsprochen

werden, wenn a der Maximalwert des Stromes und d ^ — ist
2

Führt man nun an Stelle der für die Längeneinheit geltenden

Konstanten W^, und die der ganzen Drahtlänge entsprechen-

den Werte W, L und C ein, so gelten folgende Übergangs-

gleichungen:
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2iH\, C = 2/<r, und L = 2/Z,.

Hierdurch gelangt man zu der folgenden Schlußgleichung:

wt
ein , -

, ^„ ,

,

2/ — y CLi^a't *^ sin cos
\
n • (4)

Aus dieser gdit hervor^ daß in jedem Punkte des Drahtes

— die Punkte x ^ o und x 2I ausgenonmmen^ wo der An>

naiime gemäß niemals ein Strom auftritt ein gedämpfter Wechsel-

strom vorhanden ist, dessen Amplitude um so kleiner ist, je größer

der Abstand des Punktes x von der Funkenstrecke ist Der zeit-

liche Verlauf der Wechselströme ist durch den Faktor cos |w / 1/"^^)

bestimmt, d. h. es treten Strommaxima ein 2U den Zeiten t ^ o,

2"^ CL, CLf .... und Stromminima zu den Zeiten / = ^

6

Z^CL, $yCL, Die Schwingungszeit

T^2iCL (5)

ist an allen Punkten des Drahtes dieselbe; es findet die Veränderung

des Schwingungszustandes überall gleichzeitige und in gleichem Sinne

statt Man hat es also mit einer stehenden Schwingung zu tun.

Die Geschwindigkeit der T ortpflanzung elektrischer Wellen durch

den Raum und längs geradliniger Drähte ist z; = 3 • lo^® cm; be-

zeichnet man nun die Wellenlänge, d. i. der Abstand zweier auf-

einander folgender Punkte von gleicher Schwingungsphase, mit X,

dann ist in dem vorliegenden Falle X^vT^ 2v'^ CL, wobei C
und L in den Einheiten des elektromagnetischen Maßsystemes aus-

gedrückt sind. Wenn man berücksichtigt, daß C die Größe der

Kapazität im elektrostatischen Mafisysteme darstellt, so ergibt sich

für die Wellenlänge der einfache Ausdruck X » 2 y CL , worin

jetzt C und L in Zentimetern ausgedruckt sind.

Nach Hertz kann man für den Selbstinduktionskoeffizienten L
eines Drahtes mit dem Radius r und von der Länge 2 / die Formel

^ a 4/ ( 1<^ nat -^-^ 0,75] verwenden. Wenn man berück-

sichtigt, daß log nat 2 nahezu gleich 0,75 ist, so übergeht obiger

2 /
Ausdruck in L ^ 4/ log nat— • Nun ist die elektrostatische
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* Kapazität eines geradlinigen Drahtes von den angegebenen Di-

2 / -
mensionen C = , • Setzt man diese Werte in die

2 /
2 log nat

Gleichung fiir Jl ein« so übeigeht sie in X tm 4/,

Diese Rechnung liefert also eine Bestätigung des experimentell

gefundenen Resultates: Die Gesamtlänge eines Drahtes, längs

welches elektrische Schwingungen stattfinden, ist gleich

der halben Wellenlänge der erzeugten Schwingung.

Um £u bestimmen, in welcher Weise die Ladung über den

Draht verteilt ist, erinnere man sich, dafi die Ladung der Längen-

einheit des Drahtes gefunden wurde mit dg ss dt. Wird die

elektrostatische Maximalladung, welche an jedem Punkte des Drahtes

der tmt dem Funkenmikrometer bestimmten Spannung proportional

ist, für die Längeneinheit und die Entfernung x mit bezeichnet,

so hat man:

4 4

CL

Man sieht also, daß sich die Maximalladung gleichfidls nadi

einem harmonischen Gesetze über den Draht verteilt Ihre höchsten

Werte hat sie an den Enden, d. i. iiir ;ir ^ o und x ^ 2I, den

Minimalwert aber in der Funkenstrecke, d. i. fiir jr » /, was mit

der durch das Experiment gefundenen Erkenntnis vollständig über-

einstimmt

Vernachlässigt man die Dämpfung, so liefern die Formeln ein-

gehe Ergebnisse, deren Deutung leicht ist Bei Unterdrückung des
wt

Dämpfiingsfaktors e »l erhalten wir für die Maximalladung:
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an 71 X YCL . n VCL 71 x
g a —- • COS—7- • • sm— = a • cos—j- •''•2/ 2/« 2 2/ a/

In diesem Falle ist die mittlere, räumliche Maximalladung für

n C
die Längeneinheit —j— und die Gesamtladung des einen Drahtes

von der Länge h Q^ - VCL-

In gleicherweise erhält man durch Unterdrückung derDämpfiing

'T .r 91 /
für die Intensität: i a sin - cos , , daher am Punkte x

2/ YCL
% X

den Maximalwert a sin —-.- und den Mittelwert des räumlichen
2/

2tf
Maximalstromes /

:

SV

Hieraus eigibt sich:

A CL*

oder wenn man die Kapazität jedes der beiden angeschlossenen

C
Drähte von der Länge / mit C und deren Selbstinduktion»-

koeiilizienten mit Z' =— bezeichnet, so erhält man: = ~ •

Das bedeutet, daß, wenn die Dämpfung nicht berücksichtigt

wird, die von der Energiequelle den Drähten zugeführte

Ladung sich vollständig in strömende oder magnetische

Energie umsetzt und daß bei Aufhören der weiteren

Energiezufuhr sich die magnetische Energie wieder in

Ladungsenergie verwandelt, so daU ein andauerndes Pen-

deln z\'. : sehen beiden Kncrgiefornien stattfindet.

Weiia auch die Ladungsenergie unzweifelhaft Eernwirkungen

ausübt, so sind sie nicht sehr weittragend, da die entgegengesetzten

Ladungen beider Leiterhälften sich in ihren Wirkungen schon bei

mäfiiger Entfernung &st volbtandig aufheben. Die eigentliche Fem-
wirkung rührt von der strömenden oder magnetisdien Energieform

her und folgt den Induktionsgesetsen. Daraus ergibt sich, dafi die

Form der Strömung längs linearer Leiter die günstigste ist, daher

eine entsprechende Femwirkung am besten durch Verwendung

langer, gerader und paralleler Leiter erzidt werden kann.
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Der Umsatz einer Energieform in die andere erfolgt nicht ohne

Verluste; bei jeder Schwingung geht ein Bruchteil der längs des

Drahtes schwingenden Energie scheinbar verloren. Dieser Verlust

wird unter dem Begriffe Dämpfung zusammengefaßt, er setzt sich

aus mehreren Teilen zusammen: Erstens aus dem durch die Um-
wandlung der elektrischen in die Wärmeenergie infolge des Ohm*
sehen Widerstandes bedingten V^erluste; dieser Teil ist wegen des

großen Widerstandes in der Funkenstrecke kein unbeträchtlicher.

Zweitens aus dem durch Ladungsverluste bedingten, welcher sich
•

aus der nicht unendlich großen, dielektrischen Festigkeit des um-

gebenden Mittels ergibt, und endlich drittens aus der Ausstrahlung

elektromaf^netlsclier ICnergic in den Raum, welche nicht mehr zurück-

kehrt und sich nach dem Gesetze von Poynting nach allen Richtungen

ausbreitet. Der letzte 1 eil ist der für die Wellentelegraphie eigenthch

nutzbare Teil der geleisteten Arbeit.

wt
In Qeichung (4] wird der Faktor e *l der Dämpiuiigs&ktor

genannt, weil er die Dämpfiing bestimmt Das Verhältnis der

Amplituden zweier unmittelbar aufeinander folgender Schwingungen

ergibt sich mit e »l e * l,

c) Aufnahme von Schwingungen.

Im nachstehenden sollen die Verhältnisse betrachtet werden,

w'elche in den von elektrischen Wellen getroffenen Auffangdrähten

platzgrcifen. Da für die Fernwirkuni^en der elektrischen Schwin-

gungen die Induktionsgesetze als gültig angenommen w^erden können,

so ergibt sich, daß die Wirkung der aulgenon.inenen Wellen im

Aul'tangdrahte dann am stärksten sein nuiu, wenn dieser zum Sende-

drahte parallel ist. Man kann dies durch einen einfachen Versuch

dartun: Dreht man den Sekundärdraht aus seiner zum Primärdrahte

parallelen Lage, so wird die Schwingung im Sekundärdrahte immer

schwächer; schon bei einem Verdrehungswinkel von 30—40® ist

die Wirkung sehr schwach, bd einem Winkel von 90** ist sie voll-

ständig verschwunden.

Die nachstehend beschriebenen Versuche beschäftigen sidi mit

Schwingungen im Auffangdrahte bei verschiedenen Formen und

Anordnungen desselben. Hierbei wurde eine Sendeeinrichtung ver-

wendet^ welche aus zwei mas^ven, polierten Messingstäben von

I m Länge und 3 mm Durchmesser bestand. Die Messtngstäbe

waren an den Enden abgerundet und durdi versdiraubbare Hülsen

^ i^uo Ly Google
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in einem mit Petroleum gefällten Haitgummig«rfi[fie befestigt Die

so gebildete Funkenstrecke wurde durch einen Funkeninduktor von

15 cm Schlagweite gespeist Die änderen Enden der Süibe waren

durch Giasstiitzen getragen. In gleicher Weise waren die Auf&nge-

stäbe unterstützt, welche ebenfalls Messtngstabe von 3 mm Dicke

waren.

6. In I m Entfernung vom Sendedraht wurde genau parallel

zu diesem ein Messingstab von 2 m Länge zur Auistellung gebrächt

Die längs des Empfängers mit dem Funkenmikrometer bestimmten

Funkenlängen sind in Abb. 33 als Funktion des Abstandes von der

Mitte des Drahtes dargestellt, während die emgetragene Kurve der

Quadrant einer durch den £jidpunkt gdbenden Sinuslinie ist Die

Schwingung des Auffangdrahtes schmiegt sich demnach der har-
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Abb. 33. Abb. 34.

monischen sdir nahe an, insbesondere sidit man in der Mitte einen

ausgesprochenen Knotenpunkt der Spannung.

7. Wird bei gleicher Versuchsanordnui^r der Auffiungdraht auf

die Hälfte seiner Länge verkürzt, so findet man die in Abb. 34

dargestellte Kurve. DerAuffangdraht zeigt auch hier eine Schwingung

in halber Wellenlänge, welche jedoch nur halb so groß ist ab jene

der Erregerschwingung. Die Frequenz der Empfangersdiwingung

ist jedoch doppelt so grofi ab jene der Err^;erschwingung; man
hat also hier eine Schwingung in der oberen Oktave. Sehr be-

merkenswert ist, daß die Spannungen an den Endpunkten
des Empfangers beinahe nur halb so groß sind, als beim
vorhergehenden Versuche.

8. Stellt man in der Verlängerung des Auffangdrahtes des Ver-

suches 7 einen zweiten, gleichlangen Auffangdraht gegenüber dem
freien Sendedrahte auf, ohne ihn mit dem ersten AufTangdrahte in
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metallische Verbindung zu bringen (Abb. 35), so zeigt jeder der

beiden Aufiangdrähte dieselbe Schwingung wie jener im Versuch 7.

9. Ordnet man den AuflTangdraht als rechten Winkel mit je

I m langen Schenkeln an (Abb. 36), so sdiwingt er in der Schwingung

des Senders (im Grundtone). Im Scheitelpunkte des Winkels bildet

sich ein Knoten aus, während in jedem Schenkel eine Vtertelwelle

5[
1^

-7^

~1

_ 1 H Jij# «r m

V
SO'

Abb. 3$. Abb. 36.

auftritt. M?, ist jedoch der Spannungsbauch im Punkte loo' immer

kleiner als im Punkte 100.

10. Bildet man einen Auffangdraht in der Weise, daß er wieder

einen rechten Winkel bildet, dessen Schenkel jedoch ungleich sind,

so zwar, daß der dem Primär-

drahtc parallele Schenkel

I m lang ist, wogegen der

hierzu senkrechte Schenkel

doppelt so lang ist (Abb. 37),

so entstehen im Empfangs-

drahtc Schwingungen nicht

ganz, einfacher Natur. Wie aus

der Abbildung hervorgeht,

entstehen im Drahte Schwin-

gungen, deren Wellenlänge

gleich der gesamten Drahtlänge ist, wobei sich Spannungsbäuche in der

Mitte und an beiden Binden ausbilden; außerdem aber zeigt sich, daß sich

dieser Welle eine zweite, halbe Welle von doppelter Wellenlänge über-

lagert, welche die Spannungsbäuche an den Enden und den Knoten

in der Mitte besitzt Doch zeigt die aufgenommene Spannungskurve

gegenüber der aus den punktierten, theoretisch angenommenen

Sinuslinien zusammengesetzten Kurve eine gewisse Verzerrung;

namentlich erscheinen die Knotenpunkte der Spannung nicht in so aus-

geprägtem Maße, als nach der Slabyschen Theorie zu erwarten war.

Abb. 37.
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I I. Ordnet man den 2 m langen Emp^gerdrabt in Schleifen-

form an (Abb. 38), so erhält man das bemerkenswerte Resultat, daß

jede Drahthälfte in einer halben Wellenlänge mit einem Knoten-

punkt in der Mitte schwingt

Jede Drabthälfte schwingt so»

als wenn die andere nicht vor-

handen wäre. Die Spannungen

an den Punkten o und 200

sind einander gleich ^ denn ein

zwischen diese Punkte ge-

schaltetes Funkenmikrometer

zeigt keinen Funken. Teilt man
die Schleife in zwei gleich-

lange, nebeneinander liegende

Empfan^^sdrahte (Abb. 39), so

ergibt sich eine Kiirve_, die mit der vorigen übereinstimmt; auch

wenn die Schleifenebene um 90^ gedreht wurde, gelangte man zu

demselben Ergebnisse.

12. Setzt man an jeden Zweig der Schleife Verlängerungsdrähte

von je I m unter rechten Winkeln an (Abb. 40), so zeigt sich, daß
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Abb. 39. Abb. 40.

jeder der beiden rechten Winkel unabhängig von dem anderen in

einer halben WellcnlänCTe schwingt, wobei sich die Knotenpunkte

im Scheitel der Winkel ausbilden. Die Potentialwerte an den beiden

freien Enden sind vollkommen gleich, denn ein dazwischcngcschaltetes

Mikrometer läßt keine Funken erkennen. Schaltet man dagegen bei

100' an ein freies Ende einen Zusatzdraht von 2 m Länge an, so

zeigt die Untersuchung mit dem Fnnkenmikrometer zwischen den

nunmehrigen freien Enden des Empfängerdrahtes dne Spannungs-
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differenz von 2fii, während vor der Anschaltung des Zusatzdrahtes

die Endspannung bei lOO' nur i,i8 betrug. Verwendet man Zusatz-

drähte von veischiedener Länge, so zeigen sich auch verschiedene

Spannungsdifferenzen. Den größten Wert erhält man jedoch stets

bei einem 2 m langen Zusatzdraht. Daraus geht hervor, dafi diese

Zusatzdrahtlänge einer maximalen Phasenverschiebung, also von i8c^,

entspricht und daß die Wellenlänge der

\y Empfengssystem auftretenden Welle

^ wirklich 4 m beträgt.

13. Um das Gesetz zu ermitteln,

^ welches die Abhängigkeit der Wirkung
—

\ 1

1 auf den Empiiuigsdraht von der Ent-

I
I

fernui^ desselben vom Sendedraht dar-

j

stellt, wurde die in Abb. 41 angedeutete
~'

1 ^ Versuchsanordnung gewählt. Die bei /
s—; 1 i * auftretenden Endspannungen wurden bei

verschiedenen Abstanden x bestimmt und

als F'unktioncn von x in die Zeichuung

eingetragnen; diese Werte zeigen eine große Annäherung an die

durch den Anfangswert der Messungen gezogene, gleichseitige

Hyperbel. Es ergibt sich sonach innerhalb der Grenzen des Ver-

suches eine Wirkungsabnahme mit der ersten Potenz der Ent-

fernung.

Dm Knilftld bei dar WeUentelefniplde.

Die bei der Wellentelegraphie benützten Wellen entstehen in

derselben Weise, wie bei den Hertzschen Versuchen. Wenn zwischen

die Empfangs- und die Sendeantenne kein Hindernis gelagert

ist> reicht das Poyntingsche Prinzip, das bereits erwähnt wurde, zur

Erklärung der Fortpflanzung der Wellen von der Sendestation nach

der Empfangsstation vollkommen aus. Als jedoch Marconi zuerst im

Jahre 1899 Signale zwisdien Stationen wechselte, deren Antennen

von dem dazwischen befindlichen Wasserhügel vollständig überragt

waren, da war es am Platze, för diese merkwürdige Erscheinung

eine Erklärung zu suchen.

Taylor gibt die nachstehende Erklärung hierfür, welche auf der

Fortpflanzung der Wellen längs Drähten basiert. Da die Funken-

strecke verhältnismäßig nahe der Erde gelegen ist, so kann man
sich die Verteilung der Kraftlinien ungefähr ao vorstellen, wie in

Abb. 42 dargestellt ist Während der ersten Phase der Entladung^
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wobd zui^chst die Ladung aus der Antenne über den Funken zur
Erde geht« breiten sich diese Kraftlinien aus. Die oberen Enden
dieser Linien gleiten längs der Antenne herunter« während die

höheren, gekrümmten Teile sich nach oben und aufien ausdehnen.

Ein Teil der Welle wird vollständig von der Antenne abgetrennt,

es sind aber beide Enden jeder Kraftlinie geerdet Daher gleiten

diese abgetrennten VVellenringe Über die Erdoberfläche auswärtsi,

wie über eine gut leitende Platte. Dabei wachsen 'sie auch in die

Höhe. Der nicht abgeschnürte TeU der Welle sinkt wieder in das

Schwingungssystem zurück. Während der nächsten Halbperiode

geht die Sdiwingung längs der Antenne aufwärts» erleidet dort eine

Reflexion und gibt zur Entstehung einer Schlinge am freien Ende

Veranlassung, wobei eine entqirechende elddromagnetische Schlinge

der stationären elektromagnetischen Welle in einem Viertel der

Wellenlänge von der Basis entsteht Die abgetiennte Welle nimmt
die in Abb. 43 dargestellte Form an. Nach den Untersuchungen

von Hertz müssen die Kraftlinien von Wellen, wdche entlang voll-

kommener Leiter fortgleiten« auf der Leiteroberfläcfae genau senk-

recht stehen. Da jedodi die Erde kein vollkommener Ldter ist,

entsteht keine reine Transversalwelle« die Kraftlinien stehen also auf

der Basis nicht ganz senkrecht Die Tangoitialkomponente der

Kraft ist um so größer, je geringer die LeitfiUi^keit ist; daher ist

die Übermittelung der Wellen über Land schwieriger als über See.

Nach diesem Theorem von Taylor wandern also die plan«

polarisierten Wellen nahezu mit Lichtgeschwindigkeit nach aufien

und erreichen ihren gröfiten Schwall in einem Kreise, dessen Radius

doppelt so lang ist als die Antenne; dabei folgen ihre Fuflpunkte

Kittl, Wdkntdegmphle 4

Abb. 43.
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der Krümmung der Erde, indem sie über Hügel aus leitendem

Materiale wandern, wenn diese im Verhältnisse zur Wellenlänge

nicht zu stdl sind, oder wenn die Hügel abschüssig sind, von diesen

ebenso wie von Bäumen, Stahlmasten usw. absorbiert werden. Sind

die Hügel oder sonstigen Hindernisse vollkommene Nichtleiter, so

gehen die Wellen ungehindert durch sie hindurdi. Man kann also

annehmen, dafi die Wellenfufipunkte vorzugsweise längs des Grund"

wasserspi^els 'fortgleiten. Nach den Beobachtungen von Prof.

Fessenden benötigt man zur Übermittelung von Signalen nach

einem bestimmten Punkte über gefrorene Erde 7 mal mehr Kraft

als bei Tauwetter. Die Übermittelung über trockenes, sandiges Land

zeigt sich stets als ungünstig, wie auch über stark bewaldetes

Terrain, namentlich im Frühjahr und im Sommer. Am besten ist

sie über Marschstrecken, wo die Vegetation keine bedeutende Höhe
«reicht. Die ausgesendeten Wellen streben also, jenem Wege zu

folgen, der ihnen die größte Leitfähigkeit darbirtet, und sich auf

diesem Wege zu konzentrieren. Nach der Beobachtung des Prof.

Slaby verbessert ein loser, auf dem Erdboden zwischen der Sende-

und Empfangsstation ausgelegter Draht die Übermittelung wesentlich,

wahrend dieser Draht keine solche Wirkung hatte, wenn er unter

Wasser war.

Nach der Ansicht des Prof. Righi werden die von der Antenne

erzeugten Wellen vom Erdboden oder der Meeresoberfläche reflelctiert,

da ja die eUktroniagnctischen Wellen sowohl an Leitern, als auch

an Nichtleitern Reflexionen erleiden. Die reflektierten Wellen ver-

halten sich so, als wenn sie von einem Spiegelbilde des Schwingungs-

systcmes unter der Erdoberfläche ausgingen. Hiernach keinnen die

Wellen, welche aus der Verbindung der von einem geerdeten

Schwingungssysteme direkt ausgesandten W''ellen mit den reflektierten

Wellen resultieren, als solche angeschen werden, welche von einem

ungeerdeten Schwingungssysteme doppelter Länge ausgehen. Diese

Anschauung ist insofern unzutreffend, weil sie die Übermittelung auf

größere Entfernungen, bei denen die Erdkriimmung von Wesenheit

ist^ nicht zu erklären vermag.

Zur Feststellung, in welcher Weise sich das Kraftfeld um die

Senderantenne ausbildet, sind nur wenige praktische Versuche mit

Empfangsapparaten angestellt worden, welche in Gondeln von l-uft-

ballons angebracht waren und an welche herabhangende Empfangs-

antennen befestigt waren. Bei seinen Beobachtungen inmitten der

Alpen erlüelt Le Carme mittels einer 50 m langen Empfangsantenne,
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wdcfae 600 m oberhalb einer ähnlichen Sendeantenne aufgehängt

war^ Signale, was beweist, dafi keine rein transversalen Wellen

erzeugt wurden. Bei Wellen, welche sich genau in der von Hertz

angegebenen Weise ausbreiten, ist nämlich die Acfasiallinie, in welcher

die beiden Antennen lagen, die Richtung der geringsten Energie-

ausstrahlung. Durch die Beobachtung La Cannes, dafi in Ent-

fernungen von 6 km von der Sendestation in Höhen von über

cSoo m über dem Fußpunkte der letzteren Signale erhältlich sind,

wird die auiwärtsgehende Ausdehnung der Welle dargetan. . .

Hauptmann Ferrit benutzte bei seinen diesbezüglichen Versuchen

Sendeantennen von 50 oder 100 in Länge, weldie an einen Ballon

angehängt waren, und Empfangsantennen von 50—200 m Länge,

wdche an einem Fesselballon befestigt waren. Bei einem Abstände

von 20 km zwischen beiden Stationen konnten im Emp&ng^apparate

in der Gondel des Fesselballons bis zu Höhen von 800 m überall

gleich gute Signale erhalten werden, wenn die Sendeantenne 100 m,

die Empiangsantenne aber 200 m lang war. Wurde die Emp&ngs-
jmtenne auf die halbe Länge gebracht, so iand sich als . obore

Grenze, bis zu welcher eine Signalaufnahme stattfand, eine Höhe
von 400 m. Es ist von Interesse, zu bemerken, dafi die Signal-

aufnahme am besten war, wenn die Empfangsantenne, welche ein

frei schwingendes» ui^eerdetes System bildete, doppelt so lang war

als die Sendeantenne, welche geerdet war, und demnach in einer

Viertelwelle schwang.

Die Theorie der Elektrizitätsbewegung in dnem in sich ge-

schlossenen Leiter nach Thomson wurde bereits im Kapitel „Kon-

tinuierliche und oszillatorische Entladungen" behandelt. Da in den

die Praxis der Wellentelegraphie interessierenden Fällen der Wider-

stand im Verhältnisse zu dem Ausdrucke 2 1/ sehr klein ist, so

nach gehen die Formeln (5) auf Seite 12 über in die folgenden.

Bohwiiigimgeii in getohlMBeiioB Bahnen.

darf im allgemeinen gegenüber -y^ vernachlässigt werden. Dem

wenn man berücksichtigt, daÜ nunmehr zu setzen ist:
<f fcZ

uipd daß arctang
V 4 CL~W*C* jr

,IVC " 2
wegen ^ o:

4*
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^ = ^0 ^ aX. cos <jp/ (l)

Wt
i — ipg^ e sia (2)

Diese beiden Gleichungen entsprechen den Bedingungen, daß

g zur Zeit / = o, d. i. beim Beginne der Entladung seinen Maximal-

wert, der llntladestrom / dagegen seinen Miniraalwert, Null, hat.

Aus diesen Gleichungen (i —2) geht hervor, daß der Entlade-

Strom ein gedämpfter Wechselstrom ist, dessen Schwingungsdauer

2 ^ 1

T = « 2 «V ^7Z, ist Die Wellenlänge dieses Stromes X^vT,
ff

'

wobei V die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle, die, wie bereits

bekannt, niit jener des Lichtes übereinstimmt, ist sonach

A « 2 ;i \\Cv^) L = 2 ;i }' Lc« • CT (3)

A. Slaby hat untersucht, ob diese Formel für Schwingungen

in geschlossenen Kreisen, bei denen die Kapazität der Leitungs-

drähte nidit ohne weiteres vemadüässigt werden dar^ audi Güitig-

kdt besitzt oder nicht Zu diesem Behufe

Ify wurde eme Reihe Leydener Flaschen, deren

Kapazitäten nach der Gegenschaltungsmethode

^ teils mit dem Telephon, teils mit dem
ballistischen Galvanometer bestimmt worden

waren, mit verschieden langen Drähten zu Schwingungskreisen

geformt Deren halbe Wellenlänge wurde, unter Verwendui^

der in Abb. 44 dargesteDten Versuchsanordnung, durch Ermittelung

der Resonanzlänge eines geradlinig gestreckten Drahtes S bestimmt

Dieser Versuch ergab wesentlich kürzere Wellenlängen als diejenigen,

welche der Thomsonschen Formel entsprechen. Es war daher nahe-

liegend, die von Kirchhof abgeleitete Formel (Poggendorifs Annalen

121. 1864), welche das Problem der Kondensatorentladung unter

Berücksichtigung der Kapazität der Leitungsdrähte behandelt, auf

ihre Gültigkeit im vorliegenden Falle zu prüfen. Wird die Länge

des Entladungskreises mit /, dessen Selbstinduktion mit L und die

Kapazität der sich entladenden Kondensatoren mit Cc bezeichnet,

so lautet die Kirchhoiische Formel:
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Macht man die Annahme^ dafi die Beziehung: / » ^ • L ,

welche für geradlinige Drahte abgeleitet wurde und in welcher d,
die Drahtkapazität bezeichnet» auch ftir krummlinige Drahte ihre

Gültigkeit nicht verliere^ so kann man die Kirchhof&che Formel

auch schreiben:

14. Um diese Formel, welche als Grenzfälle die Thomsonsche

Formel X = m'^C^L für sehr kleine Drahtkapazitäten und jene

der Schwingung im stabfbrmigen Leiter Ä = 2 / enthält» auf ihre

Anwendbarkeit für verschiedene Schwingungsbahnen zu prüfen, hat

Slaby in der durch Abb. 45 angedeuteten Weise drei Hertzsche

Erreger mit Messingkugeln von 30, bezw. 60 cm Durchmesser ge-

bildet, deren Kapazität in einwandfreier Weise ^.„.^ jj—-v

bestimmbar war. Die elektrostatischen Kapa-
^^^^^ ^^C3

zitäten von Kugeln sind nämlich durch die * *

Länge ihrer Radien gegeben. Die Gesamt-

kapazität beider Kugeln betragt, da sie hintereinander geschaltet

sind, die Hälfte eines Kugelradius.

Die in den Hertzschen Erregern entstellenden Wellenlängen

wurden mit Hilfe der Resonanzlängen eines zu den Erregern parallel

gespannten Drahtes von \ mm Durchmesser bestimmt. Nachstehend

die Versuchsergebnisse:

Rwonanitliiiige
Kugel-

Erreger Nr. l in cm Durchmesser in an .

,_ in cm
in ftwi

1 600
^ 30 7,5 960

2 600 60 15 1305

3 1000 30 7,5 1380

Eine Wiederholung dieser Versudie ergab nur geringe Diffe-

renzen, die stets kleiner als Yi % waren. Verwendet man die ge-

fundenenen Resonanzlängen zur Auswertung der Drahtkapazität nadi

Formel (5), so ergibt sich:

Nr.
.

Cd
Cd

Ctf Ar 100 cm
des VersndM l l DnlilÜnge

I 600 0,982 1,497 5,88 44 7,3

2 600 0,722 0,881 2,54 38 6,3

5 1000 1,138 2,166 9,86 74 7,4

Digitized by Google



Bildet man den Mittelwert der Drahtkapazität fiir lOO cm, so

ergibt sich ^ cm.

In den Mitteilungen aus dem Telegraphen-Versuchsamte des

Reichspostamtes III veröffentlichte Breisig eine Studie überKapazitäts-

besttmmung. Nach derselben eigibt sich die Kapazität von zwei

Parallelleitungen von dem Durchmesser ^r^ welche den Abstand h
von der Erde und den Abstand a besitzen, för lo cm Länge mit:

c
2 log nat — •

Da bei den vorliegenden Versuchen der Abstand der beiden

Drähte voneinander lOO cm und ihr Abstand von der Erde 90 cm
betrugt so ergibt sich unter Benützung dieser Formel derselbe Wert
von 7 cm, welcher auch als Mittelwert aus diesen Versuchen ge-

funden wurde. Daraus ergibt sich, daß man für praktische Ver-

hältnisse die Kirchhoffsche Formel auch für solche

Schwingu n g^skreise verwenden darf, die außer der in den

Drähten gleichförmig verteilten Kapazität noch solche in

Kondensatoren konzentriert enthalten.

1 5. Aus wetteren Versuchen Slabys gdit hervor^ daß bei kreis-

förmigen &regern von verschiedener Drahtläi^ mit zwei Flaschen-

kapazitäten die größten DiHcrenzen zwischen tg -~- und

nicht größer waren als 2^/^, daher zur Berechnung der Wellen-

länge die Thomsonsche Formel A s 2 ^CfL angewendet werden ,darf.

Wetter ergab sich, daß die Kapazität von Leydener Flaschen

von der Schwingungsfrequenz in Abhän^gkeit steht, eine Tatsache,

welche den Physikern , schon sehr lange bekannt war.

Schwingiuigen in abgesweigtan imd gekappelten Systaman.

Versuche im Jahre 1S98 haben Slaby dazu geführt, eine so-

genannte geschlossene Senderschaltung einzuführen, bei welcher an

einen geschlossenen Schwingungskreis der Luftdraht angeschlossen

war. Freilich nimmt F. Braun die Priorität hinsichtlich des ge-

schlossenen Schwingungskreises fär sich in Anspruch, da er als

erster hierauf bezugliche, wissenschaftliche Theorien entwickelte.

Die Beobachtung A. Slabys und seines Assistenten Dr. Tietz

war die, daß die Einschaltung eines Kondensators parallel zur
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Funkenstrecke unter Umständen die Fernwirkung eines geradlinigen

Sendedrahtes i^nmstig beeinflusse, unter Umständen jedoch nachteilig.

Der nachstehende, von A. Slaby angegebene Versuch soll diese

Erscheinung erklären.

An eine Funkenstrecke .wurden zwei Kondensatoren mit

einer K^)azität von 796 cm und mit einer Kapazität von 807 cm
angeschlossen und dieselben durch einen 3 m langen, isolierten

Litzendraht miteinander verbunden. In Hintereinanderschaltung

C • C
repräsentieren diese Kondensatoren eine Kapazität von ! «

400 cm. Mittels eines blanken^ Oj8 mm starken Kupferdrahtes wurde

die Resonanzlänge ^ 3510 cm bestimmt Dann wurde dieser

Kreis zwischen den Punkton A und J^> (sieh

gestreckt und an diesen Punkten gleich lange .

Abb. 46) rreradc

\bzweigedrähte B C
f

-T

1

r —
1 !

j VT 1

\

•/

»• j\—

1

Abb. 47.

und A D angeschlossen.

Diese AnschluBdrähte wur-

den nach und nach um
' gleiche Stücke verkürzt

Abb. 46. sodann jedesmal die

Funkenlänge gemessen, welche in einem

nächst dem Drahtende aufgestellten Mikro-

meter auftrat. Die ursprüngliche Drahtlänge

betrug 39 in, sie wurde bis auf 31 m verkürzt.

In Abb. 47 ist die Funkenlänge als Funktion

der Drahtlänge dargestellt. Es ergibt sich, daß

bei 35,1 m die größte Funkenlänge und daher die größte Energie-

aufiiahme des Anschlußdrahtes vorhanden war. Aus der Absuchung

des Drahtes mit dem Mikrometer folgt, daß der Draht in einer halben

Welle mit einem relativen Knotoi in der Mitte schwingt Das an-

geschlossene^ offene Drahtsystem hat also dieselbe Eigenfrequenz

wie der geschlossene Kreis.

Daraus schließt Slaby, daß, wenn man die größtmöglidie

Scfawingungsenergie von einem geschlossenen Schwingungskreise auf

dn angeschlossenes, geradliniges Drahtsystem tibertragen will^

folgende Bedingungen erfüllt sein müssen: Die geradlinigen An-

schluBdrähte müssen in sjmimetrischer Wdse an den Schwingungs-

kreis angehängt werden; unter Umständen kann auch ein Draht,

der gleichsam als elektrisches Gegengewicht zum anderen angesehen

werden kann^ durdi einen Erdanschluß ersetzt werden. Der an-
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geschlossene Draht mufi bezüglich seiner Eigenfinequenz mit jener

des geschlossenen Schwingungskreises übereinstimmen.

Zur I hcoric des Braunschcn Senders.

Im folgenden wird die von Dr. Max .\!)raham entwickelte

Theorie des an einen f^cschlo>senLn Schw inL;LinG;skrcis unmittelbar

angeschlossenen Sendeeirahtes \viederi;t Lieben. Der in sich ge-

schlossene Priniarkreis enthalte die Kapa/.ität 6„ und die Selbst-

induktion L^^ \ erstere soll nur in Kondensatoren vereinigt, die letztere

nur in den \'erbindungsdrähten zwischen den Belegungen verteilt

sein, so daß man im Kreise eine quasistationäre Strömung annehmen

kann. und sollrn in Zentimetern ausgedrückt sein, d. h. C^^

in absolutem, elektrostatischen und f.^ in absolutem, elektro-

magnetischen Maße. Die eine Kondensatorbelegung sei mit Erde

verbunden, die andere mit einer geradlinigen, vertikalen Antenne

in X'erbindu ng, deren Länge / gleich einem Viertel der Wellenlänge

des ungekuppelten Primärkreises und welche also auf diesen ab-

gestimmt ist:

4/ = = infC^L^. (I)

Schwingu n gs Vorgang bei Vernachlässigung der
D ä m p fu n g. Ist die Dämpfung eines schwingenden Systemes

nicht so groß, daß sie eine merkbare Beeinflu.sMing der Eigen-

schwingungen hervorruft, so darf man bei der Bestimmung der letzteren

in erster Annäherung von der Dämpfung absehen. Zur Bestimmung

der Schwingungsdauer t des gekuppelten Systemes und der Verteilung

von Spannung und Stromintensitat längs des Lnftdrahtes in der

ersten Annäherung wird angenomnu n, daß die Si)annung der mit der

Antenne verbundenen Belegung nach folgender Gleichung verläuft:

^ 0 = K cos
^— j- (2)

Ist c die Lich^eschwindigkeit im Äther und ist Vq in elektro-

statisdiem und die Stromstärke im I^märkreise <^ in elektro-

magnetischem Maße gemessen, so gilt die Beziehung

Hieraus ergibt sich der Primärstrom mit

r , X . i2nt\ , .
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worin A — die gesuchte Wellenlänge bedeutet Aus der wechseln-

den Ladung der Kondensatorbelegungen ei^bt sich der folgende

Strom im elektromagnetischen Mafie:

e dt * A
m I 1

\ ^ /

Dieser Strom verteilt sich einerseits auf den geschlossenen

Primärkreis und andererseits auf die Antenne. Der erste Stromteil

ist durch Gleichung (4) dargestellt, daher der zweite durch die

folgende Difierenz:

. I 2 7lt
• Sin

2 71 Cf^ A
(5)

Bezeichnet man den Strom in der Antenne mit / und die

Spannung mit V, so lassen sich diese in einem bdkibigen Punkte

g, dessen Werte zwischen o und / variieren können, darstellen durch

die Formeln;

J =^ a sin X \i—^1 sin
( | , (6)

al ' S \ I 2 7t t
COS X i

^ \

worin die Abkürzung gebraucht ist

ai < s \ 2 71 i \ ,x
l = - cos X i I—^1 cos l—^1 * \7)

2 » / ™

Unter C wird die Kapazität des Sendedrahtes, daher unter

die Kapazität der Längeneinheit dieses Drahtes verstanden. Dem-

nach erfüllen die Gleichungen (6) und (7) die bei Drahtwellen be-

stehende Beziehungsgleichung:

dJ C dV— c
dz l dt

Für das obere Antennenende [z = /) ergibt sich ein Strom-

knoten, die Spannung aber wechselt nach der Gleichung

F, - cos |—j . (9)

Wenn es möglich wäre, die Wellenlänge X der Schwingung im

gekuppelten Systeme jener der Schwingungen im ungekuppelten
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Systeme gleich zu machen, so müÜte nach Gleichung (i) und (8)

X und somit am Anschlufiende des Luftdrahtes ein Spannungs-

knoten {V = o) sein. Dieses letztere ist aber unmöglich, weil zu-

folge der Kuppelung die Spnnnung am unteren Antcnncncndc nach

Gleichung (2) variieren muß. Daraus folgt, daß die Schwingungs-

zahlen des gekuppelten S> steraes andere sein müssen als die des

ungekuppeltcn Primärkreises.

Berücksichtigt man die angenommene Kuppelung, so ergibt

sich, daß die Spannung am Anschlußpunkte nach Gleichung (7) fiir

;ar — o gleich der durch Gleichung {2) dargestellten Spannung der

Kondensatorbclegung sein muß. Daher

al

C
cos X ^ b^, [10)

Femer muß die Stromstärke an diesem Punkte sowohl durch

Gleichung (5) als auch durch Qdchung {6), im letzteren Falle (Qr

xr s o> dargestellt werden. Die Gleichsetzung ergibt:

Durch Division von (11) durch (lo^ ergibt sich

ta ^ - -± i^nc^ _ i \ r„ / n _2nj\
^ C X

~ 2«4i ~ C \2itL,Q

Setzt man in Analogie zur Gleichung (i) zur Abkürzung

und bezeichnet man das Verhältnis zwischen Antennenkapazitat und

Kondensatorkapazität, d. 1. das sogenannte Kapazitätsverhältnis, mit u:

««7-, (13)

so ergibt sich unter Berücksichtigung der Gleichung (8)

tg^r-^?^''.. (14)^ ax * '

Die Wurzeln dieser transzendententen Gleichungen^ welche die

Schwtngungszahlen des gekuppelten Schwingungssystemes bestimmen^
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können auf graphischem Wege ermittelt werden. In dem fUr die

Praxis der Wellentelegraphie wichtigen Falle weichen die Wellen-

längen V und V des gdcuppelten Systemes von der Schwingungs-

länge « 4 / des ungekuf^elten Primärkretses nicht sehr weit ab^

so daß man mit Hilfe des nachstehenden Näherungsveriahrens zu

einem Überblicke über den bestehenden Schwingungsvofgang gelangt

Schreibt man die Gleichung (14) {^^ ^-x') cotg x ^ ax, berück-

sichtigt man, daß nacii Gleichung (12) Xq = —— ist und setzt man

2«/ K .
, ,

+ (IS)
l 2

worin I gegen— so klein angesehen wird^ daß Quadrate und höhere

Potenzen von | vernachlässigt werden können, also cos x = —|,

sin ;r = o und cotg x = —| gesetzt werden darf, so erhält man

TT -

2

Da sich a von der Ordnung |* ergibt^ mufi rechts weg-

gelassen werden, ebenso wie links |'. Daher ergibt sidb

(16)

Für ein hinreichend kleines Kapäzitätsverhältnis a kann man
die Wurzeln der Gleichung (14) darstellen:

Die restlichen Wurzeln, welche den Oberschwingungen der ge-

kuppelten Antenne entsprechen, kommen für die Wellentelegraphie

nicht in ßetracht.

Führt man an Stelle von x die Schwingungszahl n m 2n
Sekunden ein:

2;ir 2nc cx , ._ = (,7)

so sind die Schwingungszahlen der zwei langsamsten Eigen-

schwingungen des Sendedrahtes:
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n' = Y
^' " ~ y •*'

• ('^)

Diis ahümietische Mittel dieser Schwingungszahlen

ist gleich der Schwingungszahl des ungekuppelten Primärkreises.

Die halbe Dißerenz der Schwingungszahlen

n' —n" _ ^ , I u C ,! C , ,•--
3

= /l^c.
«'"^

ist um so kleiner^ je kteiner die Antennenkapazität C im Veibält-

nisse zur Kondensatorkapazität des Primärkreises ist.

Mit Hilfe der gefundenen Werte von x kann man die den

Eigenschwingungen des Senders entsprechende Verteilung der

Spannung und Intensität in der Antenne bestimmen. Da cos x ^ -^i,

so ist somit nach Gleichung (lo) und (i6)

Setzt man zur Abkürzung

dann stellen die Ausdrücke

nach Gleichung (6) die diesen Eigenschwingungen zukommenden

Stromamplituden am Antennenanschlusse dar, wenn man berück»

sichtigt, daß in diesem Falle sin r = i zu setzen ist.

Diese zwei Schwingungen uberlaL^ern sich einander, demnach

ergibt sich der resultierende Strom mit:

/(für r = o) = [^o' sin («'0 -V sin (;/"/)] (22)

Aus den Gleichungen (9) und (21) folgt für die Spannung am
freien Antennenende:

K - [-V cos («'/) +V cos («"/)] (23)
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Die Spannung am Anschlußpunkte der Antenne ist dag^en

nach Gleidiung (2) gegeben durch die Formel, welche auch die

Potentialdifferenz der Kondensatorbelegungen darstellt:

In Gleichung (23) für die Spannung am Antennenende tritt der

Faktor ]/— auf, dessen reziproker Wert nach Gleichung (20) für die

Schwingungsdifferenz maßgebend ist Daraus folgt, daß die Spannung

am freien Antennenende um so größer ist, je geringer die Schwin-

gungsdifferenz ist.

Bei der Wellentelcgraphie handelt es sich jedoch nicht darum,

möglichst hohe Spannungen am freien Antennenende zu erreichen,

sondern vielmehr möglichst große Stromamplituden (Gleichung 22)

am Antennenanschlusse , d. i. im Stronibauchc. Ks sind nämlich

die Amplituden der vom Oszillator ausgehenden Wellen dieser

Stromamplitude proportional. Man muß daher zur Vergrößerung

der elektrischen Feldstärke der Wellen die durch Gleichung (21)

definierte Größe fj möglichst groß machen, d. h. man muß, bei

konstant gehaltener Wdlenlänge im ungekuppelten Frimäfkrdse, die

Antennenkapazität vennehren und die Selbstinduktion des Frimär-

kreises verkleinem.

Vermittels eines ungedämpiten Resonators kann man die vom
Geber ausgestrahlten Partialwellen («' und n") voneinander trennen,

wenn die Schwingungsdififerenz v nicht zu klein ist. Je kleiner da-

gegen V ist, um so eher wird die Dämpfung der Senderschwingungen

sowohl, als auch des Resonators die beiden Partialwellen abflachen

und bei genügend kleinem y sogar zum Verschwinden bringen, so

daß beide vom Empfanger wie eine einzige aufgenommen werden.

Fär den letzteren Fall ist eine Umgestaltung der Formeln (22) bis

(24) zweckmäßig, sq daß sie die Verschmelzung beider Partial-

schwingungen zu einer einzigen von der Sdiwingungszahl % und

schwebender Amplitude zum Ausdrucke bringen. Bei B^inn des

Schwingungsvorganges (/ = O) ist der Geber stromlos und die Po-

•tentialdifferenz der Kondensatorbelegungen ist, wie die Spannung

am Antennenende, gleich dem Funkenpotential B^. Daraus er-

gibt sich:

Vq = V cos («'/} +V cos (n"/). (24)
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Statt der hieraus resultierenden Werte ö^' — |i +

und 6^' — 1 1 —
^'Y' j

* ^^^'^ angenooimenen Anfangs-

zustande entsprechen, setzt man ö^' = ö^^ — ——
, indem man sich

mit einer näherungsweisen, nur fiir geringe Schwingungsdifferenzen

zutreffenden Rechnung begnügt Dann wird

/{Tür « - o) - ^0 sin {v t) cos (»j /) (25)

Vi - . «n (i' /) sin («^ /) (26)

^ cos {vt) cos («j/) (27)

Die Schwingungszahl [n^ in 2 jr Sekunden) ist dieselbe wie die

des ungekuppelten Primärkreises; die Schwebungszahl (2 v in 2ii

Sekunden) ergibt sich aus den Gleichungen (19) und (20)

(28)

Am Anfange des Vorganges ist Energie nur im Primärkreise

vorhanden; im Verlaufe der Schwebung geht sie auf die Antenne

über. Nach einer halben Schwebung, nämlich zur Zeit

. 7- - J?-. = . - T, • l/I (29)2» \ u ^ % \ u ^ '

ist die ganze Energie aus dem Primärkreise in den Sendedraht

übei|r^ngen. Von da an würde sie zur Gänze wieder zurück-

schwingen, wenn nicht ein Teil ausgestrahlt worden wäre.

Strahlungsdämpfung. Nach Gleichung (25) ist die Strom-

ampliLude im Stronibauche

A ^ B^n sin {vt),
; (30)

Die mittlere Ausstrahlung in der Sekunde ist gegeben mit

5 = —~ • 2,44. M3O
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Ist Q der Radius des Antennenquerscfanittes, so wird das loga-

rithmische Dekrement der Strahlungadämpfung berechnet mit

*
j
27^' (32)

log nat

Die für die einfache Marconi- Schaltung gültigen Formeln

(31) und (32) können auch hier verwendet werden, da die Strom-

verteilung bei geringer Schwingungsdifferenz wenig von jener ab-

weicht. Wird berücksichtigt, daß die auf die Längeneinheit der

Antenne ent&Uende Selbstinduktion
|y|

m 3 log nat
|

~
j

gleich

dem re^proken Werte der Kapazität für die Längeneinheit ist, so ist:

£.i. = l
(33)

i L
,

/2/\ ^^^^

2 log nat
^
^ 1

Demnach geht Formel (32) über in

a = 2,44 •—
• (34)

Während die Stromamplitude bei der einfachen Marconi-Schaltung
gl

in der Zeit / zufolge der Dämpfung auf den Bruchteil e <• ver-

ringert wird, wird die maximale, zur Zeit T = -^-^ eintretende

Schwingungamplitude in der Antenne, welche bei Vernachlässigung

der Dämpfung nach Gleichung (30) B^ij wäre, durch die Aus-

Strahlung auf den Bruchteil ^ an verringert Als Dämpfungsfaktor

wurde hier statt des beim Marconi-Sender zu setzenden (tr) ein-
2 ^ '

gestellt, weil beim gekuppdten Sdiwingungssysteme sich die Energie

im Mit^ nur während der Dauer einer Viertelschwebung im Sende-

drahte befindet, sonach auch nur die halbe Energie ausstrahlen

kann. ' Unter Berücksichtigung der Gleichung (29) Rndet man die

n .1

maximale Stromamplitude mit = ij e 1' ' a , oder wenn

man 9 aus Gleichung (34) einsetzt, Gleichung (21) berücksichtigt

und zur Abkürzung setzt -g- • 2,44 « / mit

A^::^ B^ije-fi . (35)
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Bei gegebenem Funkenpotentiale kann man die größte Wellen-
amplitude, welche der maximalen Stromamplitude proportional ist,

durch einen direkt gekuppelten Sendedraht erreichen, wenn man n
so wählt, daß tie^fn ein Maximum wird. Dieses tritt ein bei

Der zugehörige AmpUtudenwert ist

^ - (37)

Diesem Maximum entspricht gemäli Gleichung (21) nach-

stehendes Verhältnis zwischen Selbstinduktion des Primärkreises und

Kapazität des Luftdrahtes:

8/^ (2,44)'

r * 8 '

oder wenn nunmehr C in Mikroßuad auagedrückt wird

- 6,7 . 10» C. (38)

Die Lidikfttoran olektromagnetiaehMr Wellm.

a) Die Kohärer.

Ein unentbehrlicher Apparat für die Telegraphic mittels elektro-

magnetischer Wellen ist zweifellos der Wellenindikator oder W'ellen-

detektor. Wenn man von jenen Vorrichtungen absieht, welche,

genau genommen, nichts anderes sind als Abänderungen des 1 lertz-

schen Resonators und nur den Zweck verfolgen, bei Demonstrationen,

Vorlesungen und wissenschaftlichen Untersuchungen vermittels der

Resonanz das Vorhandensein von Schwingungen leichter erkennbar

zu machen, so sind es vornehmlich jene Apparate, welche von

Lodge mit dem Namen Kohärer und von Branly mit dem Namen
Radiokonduktor belegt wurden^ welche wegen ihrer großen Empfind-

lichkeit für die Praxis der Wellentelegraphie in Betracht kommen.

Diese Apparate beruhen auf der allgemeinen, von Calzecchi-Onesti

und anderen beobachteten Eigenschaft, welche Metallspänen zu-

kommt, nämlich ihren Ohmschen Widerstand unter der Einwirkung

elektrischer Wellen zu vermindern.

Der von Branly angestellte, grundlegende Versuch ist der

folgende: Eine Ebonitröhre, welche zwischen zwei, die Röhre ab-

Digitized by Google



achliefiendeii Metallstempeln Metallfeilicht enthält, wird mit einem

Galvanometer von mittlerer Empfindlichkeit und einer Batterie in

Serie geschaltet. Zunächst zeigt das Galvanometer keinen Strom

an. Sobald man aber eine Leydener Flasche durch die Feilicht-

röhre entladet, so wird diese leitend und das Galvanometer zeigt

Stromdurchgang an. Ein schwacher Stoß oder eine Erschütterung

versetzt die Röhre wieder in den ursprünglichen Zustand von großem

Widerstande. Branly konstatierte auch, daß es genügte, daß eine

elektrische l^^ntladung in der Nachbarschaft der Röhre stattfinde, um
diese W'iderstandsvermindening des Metallfeilichts zu erhalten. Die-

selbe Erscheinung zeigte sich, wenn das Feilicht mit isolierenden

Substanzen, wie Schwefel oder Paraffin, vermengt war, ja sogar

selbst dann, wenn sich das Feilicht zufolge der Vermengui^ vom
Dielektrikum ganz umschlossen fand.

Die umfangreichen Untersuchungen Branlys betrafen außerdem

Metallpulver oder Feilsphne, die auf Glas- oder Ebonitplattcn aus-

gebreitet oder mit isolierenden Substanzen vermengt und zu festen

Platten oder Zylindern zusammengeschmolzen waren, endlich auch

einfache Kontakte zwischen oxydierten Kupferstaben oder mehrfache

Kontakte, w^elchc durch Aufschichtung von Metallkugcln oder Platten

in Reihen oder Säulen gebildet worden waren. Das Resultat dieser

Arbeiten war die Feststellung der bedeutenden Widerstandsabnahme

von Metallfeilicht oder eines einzelnen metallischen Kontaktes beim

Durchgange eines Stromes hoher elektromotorischer Kraft oder bei

Entladungen in näher oder ferner angeordneten Funkenstrecken.

Die Funkenentladungen hatten nur dann keinen Finfluü, wenn die

Kontakte sich in einer vollkommen schließenden Metallhülle ein-

geschlossen befanden. Außer mechanischen l<>schütterungen beuirkt

auch eine schwache Erwärmung die Wiederkehr des ursprünglichen

Widerstandes.

Ausnahmen von diesem X'erhaltcn zeigen sich bei Antimon-

und Aluminiumpulver, bei Bleisuperoxyd und manchen platinierten

Gläsern, welche durch Einwirkung elektrischer Einflüsse bald eine

Widerstandszunahme j bald eine wechselnde Widerstandsänderung

er&hren.

Zur Erklärung dieser Erscheinungen nimmt Branly eine gewisse

Polar^tion des Didektriknms an, welches die Metallkdrper trennt

Einige Zeit später wiederholte Lodge diese Versuche und

studierte dabei die Einwirkung der elektromagnetischen Wellen, deren

Entstehung und Eigenschaften Hertz bereits gelehrt hatte, zunächst

Kittl, Wdlmld^plue. 5
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auf eingehe Kontakte und sodann« nachdem er von den Arbeiten

Branlys Kenntnis erhalten hatte, auf die Feilichtröhre. Dabei

konnte er die Wirkung der Wellen auf mehr als loo m von

ihrem Entstehungsorte nachweisen, und zwar in allen Fällen

durch die Verkleinerung des Ohmschen Widerstandes des Metall-

feilichtes.

Die Resultate dieser zahlreichen Versuche haben Lüdge zu der

Ansicht gebracht, die beste Erklärung für diese Erscheinung sei in

der Kohäsion oder Kohärierung der Metallkörner zu suchen. Die

hierbei betrachtete, schon früher von Varley beobachtete Tatsache

ist, daß zwei durch einen geringen Zwischenraum voneinander ge-

trennte Leiter nach dem Überspringen elektrischer Funken oft wie

zusammengelötet erscheinen. Die elektrischen Wellen erregen in

den Leitern elektrische Schwingungen, deren Ausgleich sich in

elektrischen Funken vollzieht, welche den kleinen Zwischenraum

durch losgerissene und mitj^etuhrte Mctallteilchen überbrücken. Da-

bei wird die Oxx dscluchte und die Schichten der sonst vorhandenen,

dielektrischen Kor|3Lr, welche die metallischen Oberflächen der

beiden Leiter voneinander trennen, von den Funken durchbrochen.

Auch soll die Hitze des Funkens nach Lodge genüy;en, um zwei

sich berührende Metallflächen direkt zusammenzuschmelzen. Als

unterstützende Begleitumstände führt Lodge an: Erstens die durch

den elektrischen Strom im Dielektrikum hervorgerufenen chemisclien

Prozesse und zweitens die elektrostatische Anziehung zwischen den

benachbarten, entgegengesetzt geladenen Metallteilchen, welche auch

bei maliigen l'otentialdifferenzen infolge des aulierordentach kleinen

Abstandes der Metallflachen in einer Feilichtröhre ganz bedeutende

Werte erreichen muß.

Gegen diese Auffassung machte Ikanlv den Finwand^ daß sie

das Verhalten von Gemengen, welche man durch Kmtragen von

Feilicht in geschmolzene Dielektrika erhält und die nach ihrer Er-

starrung hart wie Marmor sind, nicht erklären könne. Er behauptete

nun, es sei nur möglich, daß entweder die isolierende Schicht

zwischen den benachbarten Metallflächen durch den Einfluß eines

hochgespannten Stromes leitend werde oder dafi ein Strom durch

ein System von unzusammenhängenden Leitern hindurchgehen könne,

wobei der Zwischenraum, der auf solche Weise von dem Strom

überbrückt werden kann, durch vorhergegangene, elektrische Ein-

wirkungen vergrößert werde. Die erstere dieser beiden Annahmen
hält er für wahrscheinlicher.
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Die Anschauung von der Ursache der Widerstandsverminderungen

unvollkommener Kontakte veranlaßte Lodge^ der Feilichtröhre den

Namen coherer oder deutsch Kohärer zu geben, der nun

allgemein angewendet wird, während die von Branly vorgeschlagene

Bezeichnung Radiokonduktor, sowie die von Slaby angewendeten

Verdeutschungen Fritter oder Frittröhre nur in beschränktem

Maße Verwendiinf^ gefunden haben.

Die Theorien liranlys sind in keinem Falle als richtig erwiesen^

dagegen in einzelnen Teilen als unrichtig nachgewiesen worden. So

hat Lhuillicr gefunden, daß, als er in Alkohol getauchte Eisen-

feiispäne der Wirkung elektromagnetischer Wellen aussetzte, die

hierbei entstandene, auch nach Authören der Wellen andauernde

Leitfähigkeit der Spane nicht verschwand, wenn er den Alkohol

durch ein neues Quantum Alkohol ersetzte. Dorn hat nachgewiesen,

daß die Leitfähigkeit einer Feilichtröhre nach Einwirkung der Wellen

dieselbe ist, ob sie nun Luft enthalt oder luttleer gepumpt ist, wenn

auch die Leitfähigkeit dieser Rohre vor der Einwirkung der Wellen

im luftleeren Zustande größer ist, als im lufterfullten. Der weitere

Einwurf Rranlys gegen die Theorie von Lodge, daß das Phänomen

der Kohärenz auch bei nicht oxydierl>aren Metallen, wie Gold und

Platin auftrete, wurde jedoch seither in einwandfreier Weise bestätigt.

Die ursprüngliche Theorie von Lodge wollte man in folgender

Weise verbessern: Es tritt nicht eine direkte Zusammenschmelzung

der Leiter ein, vielmehr schlägt sich das durch die Hitze des Funkens

verdampfte Metall an den Wänden der durch die Durchbohrung

des Dielektrikums entstandenen Kanäle nieder und bildet so leitende

Brücken zwischen den Leitern; ferner muß berücknchtigt weiden,

da0 die zwischen den Elektroden der Fdlichtröhre befindlichen

Teildien in einem elektriadien Felde sind und sich demnach nach

Möglichkeit in die Richtung der Kraftlinien einstellen und so die

Bildung zusammenhängender Fäden in der Riditung dieser Unien

begünstigen.

Es lassen sich zugunsten der Anschauung von Lodge noch

weitere Beobachtungen ins Treffen fUhren. So stellten Vicentini,

Appleyard, Campanile und Ciommo fest, daß Quedcsilber, das in

Tröpfcfaenform mit einem öle zu einer Emulsion vermischt ist, unter

der Einwirkung naher elektrischer Entladungen oder beim Durch-

gange eines elektrischen Stromes in Bewegung kommt und sich zu

größeren i^igregaten ordnet. Daß Feilspäne zwischen zwei Elek-

troden unter den\ Einflüsse elektrischer Einwirkungen sich zu zu-

5*
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sammenbängenden, die Elektroden verbindenden Ketten anordnen,

wurde von Tommasina beobachtet Eisen- oder Nickelfeilspäne

zwischen Elektroden bilden bei nahen elektrischen Entladungen, wie

Sundorph festgestellt hat, leitende Brücken zwischen den Elektroden,

welche durch Annäherung eines Magnetes nur teilweise zerstört

werden. Die an den Kontaktstellen des Kohärers auftretenden

Funken wurden von Arons, van GuUk und Tommasina direkt be-

obachtet und von Mala*;oli photographisch in jenem Falle fest-

gehalten, wo sie sich ihrer Kleinheit wegen der direkten Beobachtung

entzogen.

Eine Tatsache von mindestens theoretisch größerer Wichtigkeit

ist von Tommasina gefunden worden^ nämlich, dafi derlei Apparate

mit Kohlekörnem, wie sie in den Mikrophonen verwendet werden,

die Erscheinung der spontanen Wiederkehr des ursprünglichen, hohen

Widerstandes zeigen, sobald die elektrischen Wellen, welche den

Widerstand des Apparates herabgesetzt haben, aufhören. Diese Ent-

deckung ist auch von Branly, Popoflf und Ducretet als die ihre in

Anspruch genommen worden. Der französische Geniehauptmann

Ferrie hat dieselbe I rscheinung auch für Kontakte zwischen Metall

und Kohle als bestehend vorgefunden; namentlich lieferte Zink die

besten Resultate.

b) Antikohärer.

Es gibt Systeme, bei denen die Einwirkung einer elektrischen

Welle den Widerstand ansteigen läßt. Diese Erscheinung wurde

bei verschiedenartigen Zusammenstellungen beobachtet. Schneidet

man einen auf Glas geklebten Stanniolstreifen entzwei, bestreut den

Schnitt mit Metallfcilicht und setzt man diese Einrichtung der Ein-

wirkung elektromagnetischer Wellen aus, so kann man nach Arons

bei Beobachtung mit dem Mikroskope folgende i^ischcinungen wahr-

nehmen: Es springen Eunken über, welche eine Brückenbildung

bewirken; häufig aber werden diese Brücken durch stärkere Funken

wieder zerstört, so dafi der Widerstand nicht verringert, sondern

erhöht wird.

Ähnliche Widerstandszunahmen wurden auch beobachtet von

Branly an platiniertem Glase und an Blattgold, von Neugschwender

an einer auf Glas niedergeschlagenen Silberschicht, welche durch

einen Spalt von ungef^r Breite in zwei Teile geteilt ist.

Wird diese Vorrichtung mit einem Galvanometer und einer Batterie

zu einem Stromkreise geschaltet und der Spalt behaucht, so dafi er
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sich beschlägt» so zeigt sich im Galvanometer zunächst eine Wider-

standsabnahme bis auf etwa 40 Ohm, weil sich infolge der in der

Flüssigkeit zwischen den Rändern der Belegungen auftretendenj

elektrolj^schen Vorgänge dünne Metallfäden bilden, welche den

Spalt metallisch Oberbrücken. Wird nun dieser Apparat von elektro-

magnetischen Wellen getroffen, so werden die zarten Brücken zerstört

und der Widerstand erhöht sich bis auf etwa 80000 Ohm, um nach

dem Erlöschen der Wellen auf den ursprünglichen Widerstandswert

herunterzugehen.

Auch Ascbkinafi hat bei Apparaten, die aus zwei Kupferspitzen

mit einem Wassertropfen dazwischen bestanden oder gewöhnliche

Kohärer waren, bei denen die Zwischenräume zwischen den Metall-

kömem mit Wasser ausgefüllt waren, gleichartige Erscheinungen

wahrgenommen.

Derlei Vorrichtungen können natürlich auch als Wellenindikatoren

verwendet werden und wurden mit dem Namen Antikohärer belegt,

weil sie ein den Kohärern entgegengesetztes Verhalten zeigen.

Die Schäfersche I'latte unterscheidet sich von der Neugsdiwender-

schen dadurch , daß der Spalt zwischen den Silberbelegungen mit

einem Gravierdiamanten hergestellt wird und demnach nur eine

Breite von etwa
^f^^Q

mm besitzt. Ferner wird die Platte nicht

behaucht^ sondern mit Firnis überzogen und in eine nachher zu

evakuierende Glasröhre eingebracht. Das Verhalten dieses Apparates,

dessen Widerstand wegen der den Spalt überbrückenden Metallfäden

niemals einen gewissen Betrag übersteigt, ist nach Marx folgender-

maßen zu erklären: Einfallende elektrische Wellen erwärmen die

stärkeren Metallfäden und bringen die feineren in Funken zum Ver-

dampfen, so daß der Widerstand in starkem Maße zunimmt. Hören

die Wellen und damit die Funken wieder auf, so schlägt sich das

Metall wieder nieder und es wird durch die auftretende Brücken-

bildung der Anfangswiderstand wieder lier^estellt.

Die Widerstandsvermehrung des Bleidioxv dt s beruht nach

Sundorph darin, daß es durch einfaUciide elektromagnetische Wellen

in das minder gut leitende l^leimonoxyd um<^ewandelt wird. Auch
die von Aschkinaß beim Schwefelkupfcr festgestellte Widerstands-

erhöhung dürfte aus einer chemischen Veränderung desselben

resultieren.

Interessant sind die umfassenden Versuche von Bose. Er hat

eine Reihe von Metallen bezüglich ihres Verhaltens bei der Ein-

wirkung elektrischer Wellen untersucht und gefunden, daß bei vielen
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der Widerstand ansteigt. Zwei Kaliumkugeln in einem Petroleum-

bade weisen, wenn sie entsprechend stark gegeneinander gedrückt

werden, eine besonders starke Widerstandserhöhüng auf, welche

jedoch gleichzeitig mit den Wellen wieder verschwindet. Genau so

verhalten sich Radiokondoktoren aus den anderen Alkalimetallen

und aus Metallen alkalischer Erden, doch ist bei ihnen die Wider-

standszunahme nicht so intensiv. Bei den Versuchen mit Zink,

Eisen und ähnlichen Metallen ließen sich die Radtokonduktoren so

regulieren, dafi elektrische Wellen ihren Widerstand abwechselnd

verminderten und vei^öfierten. Frisch gepulvertes Arsenik erlitt

in der Nähe des Wellenerregers eine Widerstandszunahme, die um
so geringer war, je weiter der Radiokonduktor von dem Wdlen-
erreger entfernt wurde. Bei weiterer Entfernung zeigte sich ein

Verschwinden jeder Einwirkung; es ist dies der sogenannte kritisdie

Abstand, da sich bei weiterer Entfernung des Radiokonduktors vom
Erreger eine Widerstandsverminderung o j^nbt. Dieser Versuch ist

v^on besonderer Wichtigkeit, weil er zeigt, in welcher Weise das

Verhalten der Radiokonduktoren von der Intensität der elektrischen

Wellen abhängig ist: Starke elektrische Einwirkungen erhöhen den

Widerstand, schwache haben dagegen den entg^engesetzten

Erfolg.

Eine Reihe weiterer Radiokonduktoren zeigt nach Bose teils

Widerstandsabnahme, teils Widerstandszunahme. In die von Bose

aufgestellte Theorie, wonach die durch elektriscln- Wellen im Metali-

feilicht liervorgerufcnen Widerstandsandeiungen allotropisch n Modi-

fikationen der Substanzen entstammen, und zwar derart, daij lur die

eine eine Widerstandserhöhüng und für die andere eine Verminderung

desselben platügritle, soll nicht näher eingegangen werden, weil die-

selbe in keiner Weise erwiesen scheint.

Die Beobachtungen Böses scheinen durch die Untersuchungen

anderer h'orscher großenteils bestätigt, nur fand Mizuno bei Kalium

Widerstandsabnahme und bei einkontaktigen Blei-Radiokonduktorcn

keine Spur eines w echselnden Verhaltens, (iuthe, der durch eigene

Versuche die Ergebnisse Böses einer kritischen Cberprütung unter-

zog, kam zu der Ansicht, daß die Widerstandszunahme mit darauf-

folgender, regulärer Abnahme auf kleine Metallteilchen zurück/.uführen

sei, welche /.wischen den beiden, einander nur unvollkommen be-

rulireruli n Kugelflachen vorerst eine leitende Verbindung bilden und

bei Einwirkungen starker elektrischer Wellen beiseite geschleudert

werden. Aus seinen Versuchen mit einkontaktigen Kohärern geht
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hervor, daß sich diese je nach dem Grade der Erregung wie Kohärer

oder Antikohärer verhalten könnetf.

c) Widerstandsänderungen durch galvanische Ströme.

Schon Branly hatte die Beobaditui^ gemacht, dafi durdi die

Batterie, welche in den Stromkreis des Kohärers eingeschaltet war,

dessen Widerstand herabgemindert wurde^ und zwar im gleichen

Verhältnisse mit der Anzahl der verwendeten Elemente.

Dieser Beobachtung scheinen die im folgenden erwähnten Ver-

suche zu widersprechen. E. v. Gulik untersuchte Einzelkontakte

zwischen leicht gegeneinander gepreßten, oberflächlich schwach

oxydierten Metallkugeln und fand, daß, wenn er eine regulierbare,

in den Stromkreis des Kontaktes eingeschaltete Batterie in ihrer

elektromotorischen Kraft variierte, der ursprüngliche Widerstand

von über lOOOO Ohm in Übereinstimmung mit der Theorie von

Lodge solange unverändert blieb, bis die elektromotorische Kraft

eine gewisse Grenze erreichte. Dann fiel der Widerstand plötzlich

bis auf etwa 4 Ohm.
Aus den Versuchen von Aschkinaß mit empfindlichen, cin-

kontakti^tMi Koh;irern t'rj.Mbt sich, daß deren Widerstand durch den

galvanischen Strom nur dann herabgesetzt wird, wenn die elektro-

motorische Kraft nicht unter einem gewissen „kritischen" Werte

lag. Dieser war in vielen Fällen 0,2 Volt, doch zeigten andere

Kohärer bedeutende Abweichungen nacli oben oder unten. Asch-

kinaß bestimmte die kritische Spannung in der Weise, daß er auf

einen ununterbrochenen I'>schütterungen ausgesetzten Kohärer eine

Batterie von über der kritischen Spannung liegender, elektro-

motorischer Kraft einwirken ließ und diese aümahüch so lange ver-

ringerte, bis ihre Wirkung durch die Erschütterungen aufgehoben wird.

Dabei ist bemerkenswert, daß bei Anwendung der kritischen Spannung

auf einen nicht erschütterten Kohärer die Widerstandsverringerung

nicht plötzlich, wie beim Kintallen elektrischer Wellen, sondern

allmählich eintrat, so daü das \\ idcrstandsminimum oft erst nach

einer Minute erreicht wurde.

Eine kritische elektromotorische Kraft fanden Trowbridge und

Guthe bei Kadiokonduktoren aus Stahlkugeln und Kugelkontakten.

Wird die Intensität des durch einen Kugelkontakt gesendeten Stromes

allmählich vergrößert, so zeigt sich anfangs eine regelmäßige

Steigerung der zwischen den Kugelflächen bestehenden Potential-

difierenz; diese ändert sich jedodi von einem bestimmten Punkte
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an nur mehr langsam und scheint sich einem gewissen Grenzwerte

assymptotisch zu nähern» der nur von der Natur des Metalles, aus

dem die Kugeln hergestellt sind, abhängt. Dasselbe Resultat erlangte

Guthe auch bei Anwendung von Wechselstrom anstatt von Gleich-

strom.

Daß diese Ergebnisse jedoch nicht uneingeschränlct gelten

können, beweisen die Beobachtungen anderer l\jrscher; so zeigen

die Beobachtungen von Blondel und Dobkevitsch, daß jeder Feilicht-

röhrc ein von dem Oxydationsgrade und der Natur des verw^endeten

Metalles, sowie von dem auf die Feilspäne au^eübten Drucke ab-

hängiger Ik'trag der kritischen Spannung zukommt, bei dem der

Widerstand des Kohärers dauernd herabc;esetzt wird; doch kon*

statierten auch sie vorübergehende Widerstandsverringerungen unter

dem Einflüsse geringer elektromotorischer Kräfte.

Die im nachstehenden erwähnten Versuche von I'.ccles und

von Bose sollen nur der Vollständigkeit wegen angeführt werden,

da sie in ihren Versuchsanordnuniren so sehr von den Verhältnissen

der Praxis abweichen, daü aus ihnen eine Förderung in der Er-

kenntnis der wirklich vorkoiTiniciulen Hcdinirun'jen kaum zu erwarten

ist. Eccies untersuchte cme ganze Reihe von Kohärern, meist vom
Typus derjenigen Marconis, nämlich aus Nickelfeilicht zwischen

Silberelektroden mit einem Zwischenraum von mm, seltener

solcher aus l^isenfeiücht oder aus einem durch eine Eisenspitze

und einer Eisenplatte gebildeten Kontakte. Die den Widerstand

verringernde elektromotorische Kraft wurde von einer Akkumu-

latorenbatterie geliefert, deren wirksame Spannung reguliert werden

konnte. Ein elektrischer Klopfer fiihrte in kurzen und bestimmten

Zeitabschnitten schwache Schläge gegen den Radiokonduktor aus,

damit der ursprüngliche Widerstand wieder hergestellt wurde. Die

Schläge folgten so rasch aulcinander, daß das in den Stromkreis

eingeschaltete Galvanometer den Impulsen, die es durch die Wider-

standverminderung erlitt, nicht vollständig folgen konnte. Auf diese

Weise zeigte das Galvanometer einen Mittelwert der Ablenkung für

jede einzelne elektromotorische Kraft, Wenn die V'ersuchsergebnisse

auch nicht unbedingt auf eine kritische Spannung hinweisen, so

ergibt sich doch von einem gewissen Punkte ab eine bedeutend

stärkere Widerstandsabnahme. Indem man die Kurven, weldie das

Verhältnis zwischen den elektromotorischen Kräften und den Gal-

vanometerausBchlägoi darstellen, aufiiimmt, kann man sich ein Urteil

über die Empfindlichkeit der Kohärer bilden.
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Bose untersucht die Leitungsföhigkeit der Kohärei^ oder ein-

zelner Kontakte, bei ängstlicher Vermeidung einer Störung durch

einen Stofi oder eine sonstige Ursache bei zyldischer Veränderung

der elektromotorischen Kraft. Hierbei findet er zunächst charak-

teristische Kurven, welche die Abhängigkeit zwischen dem Drucke

und dem Widerstande der Elektroden darstellen, und sodann solche,

welche eine Art von elektrischer Widerstandshysteresis zur An-

schauung bringen. Diese Untersuchungen sind für die Praxis in-

sofern von geringerem Werte, als sie Angaben fixieren, die von

dem unmittelbar vorhergehenden Funktionswerte des Widerstandes

abhängig sind.

d) Wirkungsweise der Kohärer und Antikohärer.

Aus den mitgeteilten Tatsachen ergibt sich nicht mit Sicherheit,

daß in allen Fällen eine kritische Spannung in aller Strenge bestehe,

doch ist es sicher, daß die elektromotorische Kraft, welche einen

Kohärer betätifren soll, zwischen gewissen Wertgrenzen liegen muß.

Aschkinaü hat beispielsweise beobachtet, daß bei Verwendung einer

elektromotorischen Kraft, deren Wert wenig geringer ist als die

kritische Spannung, eine Widerstandsverringerung durch ein- odt^r

mehrmalige Unterbrechung des Kohärerstromkreiscs erreicht werden

kann. Es ist klar, daß in diesem Falle die elektromotorische Kraft

durch den Unterbrechungscxtrastrom auf den Wert der kritischen

Spannung erhöht wird. üm nicht durch solche Einflüsse eine

unbeabsichtigte Zeichengebung zu erhalten, ergibt sich die Not-

wendigkeit, den Betrag des Unterbrechungsstromes durch tunlichste

Verkleinerung der Selbstinduktion des Kohärerstromkreiscs herab-

zusetzen. Da jedoch dieser Verkleinerung eine natürliche Grenze

gezogen ist, so muß man sich dazu verstehen, die elektromotorische

Kraft der Kohärerbatterie soweit herabzusetzen, daii die durch die

einfallenden elektromagnetischen Wellen hinzutretende elektro-

motorische Kraft geni:y,t, um die Potcntialdifferenz an den Kohärer-

polen auf den Wert der kritischen Spannung zu erhöheu.

Wie die Theorien von Branly und Lodge den Tatsachen sich

nicht vollständig anpassen, so gilt dies auch von der Theorie von

Auerbach. Dieser^ sowie Fenyi haben beobachtet^ dafl auch durdi

Schallwellen der Widerstand von Kolülrem, namentHcfa von solchen

mit einem Kontakte oder mit wenigen Kontakten, wesentlich ver>

mindert wvd. Auerbadi erklärt dies dadurch, dafi durch die Schall-

wellen in den sich berührenden Körpern mechanische Schwingungen
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erregt werden, welche die Körper an der Berührungsstelle so weit

nähern^ daß zwischen ihren Teilen die Molekularwirkungen der

Adhäaon eintreten können. Wahrscheinlicher ist die nachstehende

Erklärung: Die Schallwellen bestehen aus aufeinanderfolgenden Ver-

dichtungen und Verdünnungen der Luft. Da diese mit einer ge-

wisse elektrischen Ladung versehen ist, so werden durch die

Dichteänderungen der Luft auch Potentialdirterenzen erzeugt, welche

sich beim Auftreffen auf den Leiter durch diesen auszugleichen

suchen. Wenn man nun berücksichtigt, daß dieser Ausgleich durch

die orwähntcn Auerbachschen Pulsationen unterstützt wird, so ergibt

sich die I'>klarunrr der r>scheinung als identisch mit jener bti

elektrisch beeinflußten Kohärem. Bei der offenbar sehr geringen

Potentialdifferenz, welche sich räumlich auf verhältnismäßig große

Räume verteilt, kann es nicht wundernehmen, daß die Kohärenz-

erscheinung am besten an p^rößeren Mctallstücken , als Kugeln,

Schrauben, Nadeln usw., nicht aber an der gewöhnlichen Feilicht-

röhre /.utage tritt.

l'crrie hat die Theorie aufgestellt, daß je zwei benachbarte

Teilchen eines Koharers, welche durch eine aulx-rordentlich dünne

Schicht eines Dielektrikums voneinander geschieden sind, als eine

Art von Kondensator zu betrachten sind. Bei Einwirkung einer

elektromotorischen Kraft bildet sich zwischen dessen beiden Be-

legungen eine Potentialdifferenz aus, welche zunächst zu Aus-

strömungen V'eranlassung gibt, wie sie zwischen Leitern hoher

Pütentialdifferenz beobachtet werden können. Erreicht diese einen

bestimmten Betrag, so tritt eine Funkenentladung unter Durchbrechung

der dielektrischen Schichte und unter eventueller Brückenbildung ein.

Zur Erklärung derjenigen Kohärer, welche ohne äußere Ein-

wirkung nach Aufhören der Wellen in ihren Ursprungszustand

zurückkehren, nimmt Ferrie an, dalj zwischen den leitenden Teilchen

des Koharers und dem umgebenden Dielektrikum eine mehr oder

minder groUe Adhäsion besteht, welche durch die Ausströmungen

überwunden werden muß, indem durch diese das Dielektrikum bei-

seite geschoben wird und auf diese Weise luftleere Kanäle zwischen

den Metallpartikeln entstehen, durch welche zunächst die Ausströmung

und in weiterer Folge die Endadung stattfindet. Nach Aufhören

der Wellen verringert • sich zufolge Molekularwirkung der Adhäsion

der Querschnitt der Kanäle auf den ursprünglichen Betrag.

In ähnlicher Weise sucht Ferrit die Wirkungsweise der Anti-

kohärer zu erklären, doch ist diese Erkläninjgsweise durchaus nicht
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annehmbar^ weil er von Eigenschaften der klebrigen und leicht-

flüssigen Dielektrika ausgeht, die keineswegs nachgewiesen efschdnen.

Nach der Anschauung von Gufhe und Trowbridge sind die

Metallteilchen des Kohärers von einer verdidbteten und schlecht

leitenden Gashülle umgeben. Tritt eine Potentialdifierenz ein, so

treten Anziehungskräfte auf, welche die Metallteilchen einander so-

weit nähern, daß ihr Abstand nur mehr so groß ist wie der Durdi-

messer eines Moleküls. Der eine Metallteil sendet nun positive Ionen

aus; dadurch wird eine dauernde, leitende Verbindung mit dem
zweiten Nachbarpartikel hergestellt und so der Widerstand ver-

ringert. Diese^Widerstandsverminderung bleibt auch nach der Strom-

unterbrechung bestehen und erleidet keine Änderung, wenn der

Stromkreis neuerlich durch eine schwächere, elektromotorische Kraft

geschlossen wird. Wird dagegen die PotentialdifTerenz weiter eriiöht,

so findet eine weitere Aussendung von Ionen und dadurch eine

Vergrößerung der Berührungsflächen zwischen benachbarten Metall-

körnern statt.

Die Theorie von Eccles besagt', daß in einem Kohärer gleich-

zeitig zwei gesonderte Vorgänge eintreten; der eine besteht in einer

rein mechanischen Orientierung der Metallteilchen , welche derart

vor sich geht, daß die Teilchen sich unter der Einwirkung der

Potentialdifferenz mit ihrer längsten Achse in die Richtung der

Kraftlinien einstellen; der zweite ist die von Lodge angegebene

Zusnmmenschweißung der Nachbarteilchen. Diese Theorie ist unvoll-

ständig, weil sie sich auf jene Kohärer nicht erstreckt, bei denen

der ursprüngliche Widerstand spontan wiederkehrt, sobald die

Potentialdifferenz verschwindet.

In neuerer Zeit hat Hurmuzescu zu dem Zwecke \'ersuche

unternommen, um zu erkennen, ob die W'iderstandsänderungen von

der Dauer der Wirksamkeit der elektromagnetisclien Wellen ab-

hängen; er hat 7.11 diesem Behüte einerseits die Zeit tier Wirksamkeit

der Wellen und andererseits gleichzeitig die dadurch hervorgebrachte

W iderstandsänderung gemessen. Die neuen Ergebnisse seiner um-

fangreichen Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen: Alle

Kohärer zeigen einen Minimahvert ihres Ohmschen Widerstandes

nach einer gewissen Wirkungsdauer der elektrischen Wellen. Alle

Kohärer, welche die Eigenschalt besitzen, von selbst zu ihrem

ursprünglichen Widerstande zurückzukehren, verlieren diese Eigen-

schaft durch eine leichte Oxydation oder durch eine allzu rasche

Ermüdung des Koharers, weiche bei Anwendung allzu intensiver
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elektrischer Wellen eintritt. Bei gewissen S3^men, als: Eisen

—

Mangan und Silber—Mangan vermindert die Einwirkung der Wellen

zunächst ihren Widerstand; wenn man dann von neuem Wellen

wirken läßt, so findet man eine Erhöhung des Kohärenviderstandes.

Bei den Kohärcrn, welche durch Anfeuchtung der Kontaktflächen

oder des Dielektrikums in Antikohärer umgewandelt werden, kann

die erste Phase der Widerstandsverringerung, welche der zweiten

Phase der Widerstandserhöhung vorausgeht, unter Umständen sehr

kurz sein, so daß sie sich der Beobachtung entzieht.

Als die wahrscheinlicliste Wirkungsweise hält der Autor die

folgende: Niedrige Spannungen bewiricoi an den Kanten und scharfen

Ecken Ausströmungen, stärkere Spannungen bewirken Funkenbildung

unter gleichzeitiger Transportierung von Materie und noch stärkere

Spannungen zerstören vorhandene Brücken durch Verbrennung,

Zerstäubung oder Verdampfung, Die Grade der einzelnen Spannungen,

welchen die angeführten Wirkiint^en entsprechen, werden für die

einzelnen Metalle und Dielektrika, aus ch nen die Kohärer zusammen-

gesetzt sind, nach der Größe, überflachenbescharfcnheit und dem
Abstände der Körner variieren. Bei der Beurteilung der Kohärer-

wirkungen ist ferner zu herücksichtit^en , daß die wirkenden \\'ellen

gedämpft sind. Daraus ergcb^-n sich nachstehende Folgerungen:

I. Fall. Die Wellen sind so stark, daß sie bestehende Brücken

zerstören, und sind stark gedämpft; es tritt einfach Widerstands-

erluihung ein. 2. I'all. Die Wellen sind ebenso stark wie im

früheren I'alle, doch haben sie eine geringere Dampfung; hier

werden zuerst bestehende Briicken zerstört, dann aber, wenn die

Amplitude der Wellen durch die Dämpfung bereits so sehr ge-

schwächt ist, dalj keine Bruckenzerstörung mehr eintritt, findet

neuerHch Brückenbildung statt, da wegen der langsamen Dämpfung

hierzu genugi nd Zeit vorhanden ist. 3, l' all. Die Wellen sind nicht

so stark. daU sie zerstörend wirken; hier zeigt sich bei ausreichender

Intensität Brückenbildung, bei geringerer Intensität ein Beginn von

Brückenbildung, der jedoch mit Sicherheit nicht zu konstatieren ist.

Es ist selbstverständlich, daß zwischen den einzelnen Spannungs-

graden Übergänge stattfinden müssen. Wie in einem bereits er-

wähnten Falle festgestellt wurde, tritt an den Übergangsstellen eine

merkliche M^derstandsänderung des Kohärers nidit ein. Es ist nun

nicht durchaus notwendig, anzunehmen, daß in einem solchen Falle

gleichzeitig ebensoviel Brücken zerstört als gebaut werden, da hier-

über verllüiliche Beobachtungen nicht voriiegen.
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Dem von Branly erhobenen Einwände gegenüber, daß durch

die Lodgesche Theorie das Verhalten der aus geschmolzenem
Schwefel, in welchen Metallfeilicht eingetragen wurde, hergestellten

Kohärer nicht erklären könne, braucht nur daran erinnert zu werden,

dal3 es durch Versuche fes^estellt ist, daß derartige Kohärer gegen

elektrische Wellen, wie sie gewöhnlich verwendet werden, ganz
unempfindlich sind und nur dann ansprechen, wenn man eineLeydener

Flasche durch sie hindurch entlädt, wobei Kräfte ins Spiel kommen,
die geeignet erscheinen, auch das feste Dielektrikum zu durchbrechen.

UL Teil.

Die Telegraphie mittels elektromagnetischer

Wellen.

Die Versuche von Prof. Popoff.

Als Vorläufer Marconis ist Prof. Popotf insofern anzusehen, als

er bei dem von ihm erfundenen Apparate zur Registrierung atmo-

sphärischer Entladungen aus dem Jahre

1895 bereits alle für eine Telej^raphen-

empfangsstation nötit^en Bestandteile ver-

einif^^t hatte. Eine Eeilichtrohrc F (siehe

Abb. 48) war mit der Batterie B und

dem Elektromagneten E eines Relais zu

einem Stromkreise vereinigt. Sobald der

Kohärer F unter dem Einflüsse elektro-

magnetischer Wellen leitend wird, so

zieht der Elektt omagnct /:"seinen Anker A
an, der Kontakt Ä'wird geschlossen und

dem Batteriestrom ein paralleler Weg Abb. 48.

über Ay K, den Kontakt K^, den Anker A^

des Elektromagnetes Zfj und de ssen Iku ickt^lung eröfihet. Demzufolge

wird der Anker A, angezogen und der Kontakt A' unterbrochen,

während der Klöppel diescrs Ankers gegen die Glocke G schlägt;

dann kehrt der Klöppel in seine ursprüngliche Stellung zurüdc und

schlägt an den Kohärer an, welcher dadurch sdnen Anfangswider-

stand wieder annimmt Nun ist der Apparat wieder zur Aufnahme
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einer neuen Welle bereit Um die atmosphärischen Entladimgs-

Wirkungen dem Kohärer zuzuführeiij wurde die Auffangstange eines

Blitzableiters oder irgend ein anderer, vertikaler Draht mit der einen

Elektrode des Kohärers in Verbindung gebracht, während die andere

Elektrode zur Erde abgeleitet war.

Prof. Popofi' beschäftigte sich auch mit der Übertragung von

Signalen mittels T lertzscher Erreger, wobei als Empfangsvorrichtung

die oben geschilderte verwendet wurde, welcher nur ein Relais

parallel zum Klingelvverke angeschaltet wurde; er erhielt auf Ent-

fernungen bis 5 km gute Resultate. •

Die ersten Einrichtungen Marconis.

Guglielmo Marconi, dessen erstes Patent vom 2. Juni 1S96

datiert ist, hatte es verstanden, den Ki<^hischen Di eitunkenerreger

t- , (siehe Abb. 49), den Radiokonduktor von

1 1.2 > Calzecchi-( )nesti, ein Relais '.ur Schlieljuni^ des

Lokalstromkreises der Emptangseinrichtung, den

Abb. 49.
Kmptangsdraht oder die Antenne von l'opoft fiir

die Konstruktion einer l'jnrichtunL; tur elek-

trische W'elleiitelegraphie zu verwenden; als neuer Bestandteil seiner

Einrichtung ist nur die Senderantenne zu verzeichnen. Sein wesent-

liches Verdienst ist es jedoch, durch seine tatkräftige Initiative die

Wellentelegraphie sofort auf den Boden der Praxis gesetzt und

zahlreiche Durchführungsschwierigkeiten durch sein Erfindertalent

überwunden /.u haben. l'> hat so im Verlaufe weniger Jahre eine

Einrichtung geschahen, welche mit Recht den Namen „System

Marconi"^ führt.

Als Stromquelle benützte er eine Batterie von galvanischen

Elementen oder von Akkumulatoren, welche einen Ruhmkorffschen

Induktor mit etwa 20 cm Funkenlänge in Luft oder etwa l mm in

Vaselinöl speiste. Als Apparat zur Stromunterbrechung des Prim;ir-

stromes diente ein Neefscher 1 lammer. Damit dieser regelmäßig

arbeite, wurde eine Hälfte seines Kontaktes durch einen rotierenden

Zyhnder mit Platinbelag gebildet. Zunächst stellte Marconi seinen

Erreger in die Brcnnlinie eines parabol-zylindrischen Reflektors aus

Kupferblech; bald aber verließ er diese Anordnung und verband

mit dem Oszillator beiderseits Metallplatten (siehe Abb. 50). Mit

ähnlichen Platten war auch der Empfangsapparat ausgestattet. Da-

mals glaubte Marconi durch Vergrößerung dieser Platten und Er-

hebung derselben über das Niveau die Reichweite der Apparate zu
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vefgröflern. Um Stationen miteinander in Verbindung zu setzen,

zwischen denen sich Hindernisse belanden, ersetzte er die eine Platte

durch einen Erdanscfalufi^ während die andere Platte an einer hohen

Stange befestig wurde (sidie Abb. 51). Bald erkannte Marconi, da0

nicht die Platten das Wesentliche der Einrichtung seien, sondern

die aufwärts führenden Drähte.. So gelangte er zur Verwendung

Abb. ijo. Abb. 51.

der einfachen Drahtantennen ^ welche fiir große Entfernungen von

Ballons gespannt gehalten wurden. JCine kurze Zeitlang verwendete

er auch Oszillatoren, deren Funkenstrecke sich in Ol befand, doch

kam er davon bald ab, als er erkannte, daß sich eine regelmäßige

ICrzeugung von elektromagnetischen Wellen auch mit Luftoszillatoren

erzielen ließe.

Als Empfangsapparat wurde eine Zusammenstellung (Abb. 52)

gewählt, welche aus einem Kohärer oder einer Röhre mit MetaU-

Abb. 53. Abb. 53.

feilicht bestand und einerseits mit einer Antenne, andererseits mit

Erde verbunden war. Im Nebenschlüsse zu dem Kohärer war ein

Relais und eine schwache galvanische Batterie geschaltet. In welcher

Weise der Kohärer die Übertragung der Signale, welche von der

Sendestation durch Betätigung eines gevvi ähnlichen Morsctasters aus-

gehen, aui den Morseschreibapparat der Euipiangsslatiou bewirken.
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wird später eingehend erklärt werden. In Abb. 53 ist die Schaltung

einer Empfangsstation schematisch dargestellt; darin sind mit r zu

den einzehien Apparaten parattel geschaltete^ grofie Widerstände,

welche das Auftreten von Funken an diesen Apparaten und damit

eine unbeabsichtigte Rückwirkung auf den Kohärer 2u verhüten

bestimmt waren. Die Wirkungsweise ist die folgende: SobaUl Wellen

den Kohärer K treffen und ihn leitend machen, ist der Stromkreis

der Batterie b geschlossen und das Relais R zieht seinen Anker an.

Dadurch wird der Stromkreis der Batterie B geschlossen und daher

der Schreibapparat S in Tätigkeit gesetzt Zu diesem letzteren liegt

jedoch das Klingeiwerk Ii im Nebenschlüsse und kommt daher

gleichzeitig in Tätigkeit Bei der Anziehung des Ankers wird der

Strom im Klii^elwerke so geschwächt, daß der Anker wieder abfällt

und der Klöppel gegen den Kohärer

schlägt und ihm den ursprünglichen Wider-

stand zurückgibt. Damit wird auch der

Strom im Relaiskreise stark geschwächt,

der Relaisanker fällt ab und der Strom-

kreis der Batterie B ist unterbrochen.

Damit ist der Apparat wieder in seinen

Anfangszustand zurückgekehrt und zur

Aufnahme eines neuen Weilenimpulses

bereit.

In Abb. 54 ist eine komplette Sende-

station schematisch wiedergegeben. Dabei

bedeuten /: den I-lrdanschluß, 7 den In-

duktor, /) die l".rrf[.Terbattcrie und 7' den Morsetaster, dessen rechter

Hebel von dem linken isoliert und mit der Funkenstrecke in direkter

Verbindung steht. Der Ruhekontakt, auf" dein der 1 lebel aufruht, steht

durch den Draht A mit der /.uvor geschilderten I^mplangseinrichtung

in Verbindung. Bei Betätigung des Tasters T wird die Verbindung

/.wischen der für Sende- und I'mpfangseinrichtung gemeinsamen

Antenne, bexw. der Funkenstrecke und den l'.mpfangsapparaten

unterbrochen. Diese lunrichtung wurde zu dem Zwecke getroffen,

damit der Empfänger während des Abspielens eines Telegrammes

nicht durch die Oszillationen der Funkenstrecke beeinflußt werde.

Zur größeren Sicherheit wurde der Draht A durch ein Metallrohr

geführt. Sender und Empfänger wurden auf diese Weise zu einer

einzigen Station vereinigt. Außer dem Schrdbapparate sind alle

Kmpfangcrapparatc in einem metallischen Schutakasten untergebracht,
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welcher alle unbeab^chtigten elektrischen Störungen zur Eride.ab-

«uleiten' hatte.

Kach seinen Erstlingsversuchen nächst Bologna reiste Marooni

nadi London, um seine Projekte zu verwerten. Unter Mithilfe der

ei^lischen Postverwaltung wurde dann dne Reihe von Versuchen

angestdlt: Zunächst auf loo Yards Entfernung, dann der Reihe

nach auf 5,3 km und 14 km. Eine Verständigung gelang im

letzten Falle erst durch sukzessive Verlängerung der Antennen bis

über 20 m Höhe.

Überbliek über die Erfolge der Wellentelegnphie.

Diese Versuche regten auch die italienische Regierung an, dieses

neue Verkehrsmittel in der Zeit vom 11. bis 18. Juli 1897 ^ Spezia

einer Erprobung zu unterziehen« Die zunächst am Lande vor-

genommenen Versuche ergaben bis auf eine Entfernung von 3,6 km
sehr gute Resultate. Dann wurde die Verständigung zwischen der

auf einer Landzunge an der Ostküste des Golfes von Spezia in-

stallierten Sendestation mit einer 26 m langen Antenne, welche an

ihrer Sfutze in eine Zinkplatte endigte^ und einer Empfengsstatton

versucht^ welche auf einem Schleppdampfer angebracht war. Die

Antenne des Empfangers war an einem 16 m hohen Mast befestigt

und auch mit einer Zinkplatte versehen. Der Kohärer war durch

einen Draht in das Wasser abgeleitet Die Verständigung war bis

4 km Entfernung möglich. Nach Erhöhung der Senderantenne bis

auf 30 m Höhe gelang die Übertragung bis auf 5,5 km, diese hörte

jedoch sofort au^ als der DampSsr hinter dnen Landvor^rung iulir,

welcher die Antennen gegenseitig verdeckte. Bei diesen Versudien

wurde auch festgestellt , daß die atmosphärische Elektrizität die

Kohärer beeinflußte. Waren beide Stationen gegenseitig in Sicht,

so konnten die Signale nahezu bis 13 km Abstand aufgenommen
werden, docii nur, solange der Antennenmast sich nicht zwischen

beiden Antennen befand. Durch Erhöhung der Sendeantenne bis

auf 34 m und des Empfängerluttdrahtes bis auf 28 m erzielte man
bei Ausfahrt des nun verwendeten Panzerschiffes eine Telegramm-

-aufnahme bis ungefähr 18 km. Bei der Rück£Uut des Schiffes

machte sich das Dazwischentreten der Eisenmaste und Schlote

zwischen beide Antennen störend geltend, da die Zeichenaufnahme

erst in viel geringerem Abstände möglich war. Auch als sich der

Panzer hinter einer der Inseln Palma oder Tino in einer Entfernung

von 8 km von der Sendestation befand, trafen kdne Signale dort

Kittl, WelleDMlcigraphie. 6
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dn. Aus diesen Veraücfaen lotete Marconi die Beziehung ab, daß

die Übertragungsgrenze dem Quadrat der Antennenhöhe pro-

portional sei

Die Versuche Marconis veranlafiten Slaby, auch Versuche mit

Apparaten anzustellen, welche von jenen Marconis nur durch Ver-

Wendung gröberer Feilspäne iiir die Kohärer abwichen; dies deshalb,

damit diese gegen atmosphärische Einflüsse minder empfindlich

würden. Diese Versuche gelangen mit 23 m langer Sende- und

26 m langer Empiangsantenne auf eine Entfernung von 1,6 km
vorzüglich. Die bisherigen Erfahrungen Slabys führten ihn zu der

Ansicht, dafi die gute Verständ^ung davon abhängig sd, daß die

Länge beider Antennen gleich ^ und daß sich zwischen diesen

kein Hindernis befinde. Terrainerhebungen, Bäume, Raudisäulen,

Segel usw. beeinträchtigten die Signalaufnahme. Au^edehntere

Versuche unternahm Slaby im Oktober 1897 ^^uf 21 km Entfernui^,

nämlich zwischen dem Schöneberger Schießplatz, wo, die Empfai^s-

Station installiert wurde, und dem Exerzierplatze zu Rangsdorf, wo
die Sendestation zur Aufstellung gelangte. Als Antennen wurden

zuerst Drahtseile von Fesselballons verwendet, welche 200—280 m
steigen gelassen wurden. Als man aber erkannt hatte, daß die da-

mit gewonnenen ungünstigen Resultate in der ungenügenden Isolation

der Drahtseile gegen den Ballon und g^en Erde gelegen sei,

wurden Kupferdrähte an den Ballons isoliert befestigt und zu den

Apparaten geführt. Dann eigab sich eine tadellose Verständigung,

insolange schönes Wetter war; bei un<,ainstigem Wetter dagegen,

besonders wenn es von elektrischen Zustandsanderungen der Atmo*

Sphäre begleitet war, zeigten sich Störungen, namentlich durch so

intensive Entladungen atmosphärischer Elektrizität aus den Antennen

in die Apparate, daß die die Apparate bedienenden Personen in

großer Lebensgefahr schwebten. Diese Versuche sind insofern von

großer Wichtigkeit, weil sie bewiesen haben, daß eine Verständigung

mittels elektrischer Wellentelef^raphie auf so bedeutende l^ntfernung

möglich sei. Gegen die Gefahren elektrischer l^ntladungen aus der

Atmosphäre haben sich späterhin einerseits che bei i;;ewnhnlichen

Telecrraphenanlagen verwendeten l-Slitzschutzvorrichtungen als aus-

reichend wirksam gezeigt, andercrerseits aber sind diese Gefahren

wesentlich verkleinert worden, da man mit der fortschreitenden

Verbesserung der Apparate, vornehmlich des Kohärers, zur l'insicht

kam, daL^ so lange Antennen für eine ordentliche Verständigung

nicht notwendig seien.
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Die im August 1898 von Marooni zwischen einer Yacht des

Prinzen von Wales nächst der Insel Wight und dem Schlosse von

Osboroe durchgeführten Versuche sind von großer Bedeutung. Ob*
wohl die Antenne beim ScMosae nur 31m, jene über der Kommando-
brücke des Schiffes sich nur 25 m erhobt konnte die telegraphisdie

Verständigung bis auf eine Entfernung von 13,5 km aufrecht erhalten

werden^ auch wenn sich zwischen beiden Antennen ein 50 m hoher

Hügel befand.

Es folgten nun mehr und mehr Versuche, welche immer größere

Entfernungen überbrückten. Es sollen nur die wichtigsten von ihnen

Erwähnung finden. Bei den im Juni 1899 zwischen VVimereux bei

Boulogne und der Leuchtturmstation von Southe Foreland bei Dover

wurden zuerst 45 m, dann nur 37 m hohe Antennen aus gummi-

isolierten Kupferkabeln verwendet, welche oben in eine blanke

Kupferdrahtspirale endigten. Diese war durch zwei Ebonitzylinder

von dem Aufhäogemast isoliert. Auch bei Sturm^ Nebel oder

Regen gelang hier eine gute Verständigung zwischen den 46 km
voneinander entfernten Stationen. Außerdem wurden noch das

Feuerschiff Goodwind (in 19 km Entfernung von South Foreland)

mit einer 24 m langen Antenne, der Avisodampfer Ibis mit einem

22 m hohen Luftdrahte und das Transportschifi" T.a Vienne mit einer

31 m hohen Antenne versehen. Zwischen den Schiften gelang eine

Verständigung bis 20 km, während Telegramme von dem Schiffe

La Vienne nach South Foreland bis über eine Entfernung von

48 km übermittelt werden konnten und in umgekehrter Richtung

sogar über 52 km. Besondere Erwähnung verdient noch die Ver-

ständigung zwischen Wimereux und der Vienne, welche in einem

Abstände von 5 km im Hafen von Boulogne verankert war, weil

sich zwischen beiden Telegraphenstationen das 75 m hohe Massiv

von Creche erstreckte uud die vielen elektrischen Leitungen beim

Hafen von Boulogne eine Schirmwirkung ausüben mußten. Ebenso

konnte ein Austausch von Telegrammen zwischen Wimereux und

dem Ibis über eine Entfernung von 19 km stattfinden, trotzdem das

100 m hohe Kap gris nez dazwischen lag.

Bei Verwendun«:^ 45 m langer Antennen konnte Wimereux mit

den in der Grafschaft Essex, und zwar in Harwich und Chelmsford

aufgestellten Stationen über eine Entfernung von 136 km verkehren.

Der \' ersuche der Brüder Le Carme im Sommer 1S99 und

jener des Hauptmannes Ferric ist schon an anderer Stelle gedacht

worden.
6*
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Nun war es schon klar geworden, daß man der Wellentelegraphie

auch die Verständigung zwischen Sctuffen, s. B. einer Flotte, über-

tragen könne. Im Oktober 1899 unternahm die Marine der Ver-

einigten Staaten von Nordamerika unter persönlicher Mitwirkung

Marconis Telegraphierversuche zwischen dem Panzerschiff „Massa-

chusetts'^ und dem Kreuzer „New York". Der letztere konnte

Telegramme bis auf 57 km Entfernung aufnehmen, das erstere nur

bis auf 27 km. Bei dem Seemanöver der engUchen Marine im

selben Jahre brachten diesbezügliche Versuche bessere Ergebnisse.

Bei einer Antennenlänge von 45 , bezw. 38 m konnten sich die

Schiffe in der Regel bis auf 50 km, seltener bis auf 80, einmal bis

auf 100 km verständigen. Im Jahre 1900 konnte bei den englischen

Flottenmanövern ein noch besseres Resultat erzielt werden; die

Schiffe „Juno" und „Europa" konnten Telegramme bis auf 136 km
wechseln.

In diese Zeit fällt die Ausrüstung von zahlreichen Häfen und

Schiffen verschiedener Nationen , namentlich der Engländer und

Deutschen, mit Apparaten für \\'ellentelef:^raphie. Seither hat diese

Einriciitung manche Erfolge gehabt und viel Unheil, namentlich zur

See, verhütet.

Interessant sind ferner die Versuche, welche von der Marconis

International Marine Communication Company zwischen Biot nahe

von Antibes an der südfranzösischen Küste und Calvi auf der Insel

Korsika über eine Entfernung von 175 km durchgeführt wurden.

Bei einer Übermittelungsgeschwindigkeit von 6— 12 Worten in der

Minute waren die einzelnen Zeichen vollkommen deutlich, doch

konnte die angestrebte Syntonie zwischen den beiden Stationen

nicht erreiclit werden. Nicht nur, daß alle von Biot entsandten

Telegramme von einer anderen nicht abgestimmten Küstenstation

mitgelesen werden konnten, sondern es wurden auch in Biot und

Calvi die von fremden, über 30 km entfernten Kriegsschiffen ge-

wechselten Mitteilungen aufgenommen.

Noch größere Übermittelungsdistanzen wurden inzwischen erreicht

von Marconi, der vom Kap Lizard nach der Insel Wight auf 300 km
Nachrichten sandte, von Slaby, weicher die gleiche Entfernung, und

von Braun, dem es gelang, 200 km mit seuien Apparaten zu über-

spannen.

Nicht unerwähnt darf der X'ersuch Marconis bleiben, bei dem
von der Telegraphenstation in Poldhu in Cornwau dem nach Amerika

fahrenden Dampfer „Philadelphia" Mitteilungen nachgesandt wurden.
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Bis 2400 km konnte der Dampfer bei Nadit deutlich aufhehoien,

bis 3300 km erhielt er nur noch schwache Zeichen; bei Tag hörte

die Verständ^ung schon bei 1 100 km auf, was Marconi auf die

entladende Wirkung des Tageslichtes auf die Sendeantenne, zu-

rückfuhrt

Höchst bemerkenswert sind die Versuche, welche auf dem
italienischen Kreuzer j^Carlo Alberto'* während adner Fahrt nach

Kronstadt und von dort zurück nach Italien vorgenommen wurden,

und zwar nicht nur in Hinblick auf die Gröfie der durch die Tele-

gramme überspannten Entfernungen, sondern auch insbesondere

deshalb, weil die Übermittelung in bedeutendem Maße Landstrecken

überwinden mußte. Als Sendestation mußte die von der Marconi-

Gesellschaft in Poldhu aufgestellte Station , welche sich vor den

übrigen Stationen dieser Gesellschaft durch die übergroße hitensttät

der entsendeten Wellen auszeichnet, zu bestimmten Zeiten, und

zwar von 12— I Uhr mittags und von l—5 Uhr nachts alltäglich

Zeichen entsenden. war festgesetzt worden, daß in den ersten

zehn Minuten jeder Viertelstunde die Buchstaben C A, dann der

Buchstabe S in häufiger Wiederholung und schließlich irgend eine

Mitteilung über ein interessantes Tagesereignis abtelegraphiert werden

sollte. Die Versuche, welche unter persönlicher Anwesenheit Marconis

auf dem Schiffe durchgeführt wurden, nahmen am 7. Juli 1902

mitts^s ihren Anfang, als der „Carlo Alberto" etwa 800 km von

Poldhu entfernt war, wobei große Landstrecken zwischen beiden

Stationen lagen. Sowohl mit dem Kohärer, als auch mit dem
magnetischen Wellcndetektor Marconis wurden Telegramme auf-

genommen. Die Zeichen waren wohl deutlich, aber nicht von großer

Intensität. Bei einer Entfernung von 900 km in der folgenden

Nacht fand eine regelmäßige Aufnahme der Zeichen sowohl mit dem

magnetischen Detektor und dem Telephon, als auch mit dem Kohärer

und dem Morseapparate statt, und zwar besser als am Vortage,

vermutlich weil das Tageslicht keinen störenden Einfluß üben

konnte. Am Mittag des 8. Juli konnten nur einige S im Telephon

vernommen werden, jede übrige Aufnahme war gestört. Aber

zwölf Stunden später waren die Signale wieder vernehmbar, so daß

sie mit beiden Apparaten erkennbar waren, trotzdem sich der

Dampfer abermals in größerer Entfernung befand und zwischen

beiden Stationen England in seiner ganzen Breite und die Nord-

spitze von Dänemark lag. In Kronstadt waren die Telegramme

auch nachts bereits unleserlich geworden. Als jedoch die anfangs



— 86 —

verwendete, vierdrähtige Antenne (siehe Abb. 55) gegen eine iänfisig-

drähtige Fächerantenne (Abb. 56) ersetzt worden war« stellten sich

wieder deutUdie Zeichen ein. Auf der Rückfahrt von Kronstadt,

und zwar^ als sich der „Carlo Alberto" nordöstUdi von GoÜand in

einer Entfernung von etwa 3000 km von Poldhu befend, erschienen

in der Nacht vom 22. auf den 23. Juli außerordentlich deutliche

Zeichen. Gegen 2 TJhr nachts jedoch traten Störungen durch atmo-
sphärische Entladungen auf^ so dafi die mit einer Geschwind^keit

von 15 Worten in der Minute entsandten Zeichen sogar mit dem
Telephone nur mühsam entzifferbar waren. Wenn es auch gelang,

durch Anschaltung verschiedener Stromkreise von verschiedener

Eigenschwingung an das Antennensystem den Einflufi der atmo-
sphärischen Störungen auf kurze Zeit zu beseitigen, so trat dennoch
bald ein völliger Stillstand in der Aufiiahme ein. Nach mandierlei

mii]glückten Versuchen, wie Wendung des Schiffes etc, wurde erst

Abb. 5S. Abb. 56.

das Scblul.^';i[nial um 2 Uhr 45 Min. nachts deutlich \cmommeii.

Sobald der „Carlo Alberto'^ dir l\hede von Kiel erreicht hatte, trafen

die von l'oldhu ausgei^angenen Zeichen so deutlich ein, daß von

der Verwendung des magnetischen Detektors Abstand genommen
und nur mehr der Koharer benützt wurde.

Aus dem Berichte des Schiifsleutnants Solari an die italienische

Regierung über diese V^ersuche ist nicht zu entnehmen, daß während

der Fahrt nach Kronstadt zusammenhängende Mitteilungen an das

Schiff gelangten. Nachdem man die von Poldhu entsandte Energie

aber so viel als mo^rlich vergrößert hatte, gelanp; es auf der Rück-

reise nach Italien, wirkliche Telegramme über Entfernungen auf-

zunehmen, welch'.: 1500 km erreicliten. Dabei verursachte die

unmittelbare Nachbarschaft von hohen , steilen Gestaden keine

Störungen. Nicht nur auf hoher See an der lireite von Frankreich

und Spanien, sondern auch in den Ilafenplät/.en von h errol, Cadix und

Gibraltar blieben die Mitteilungen von Poldhu lesbar. Sogar zwischen

Cagliari und Spez^ia wurde, trotzdem zwischen beiden Stationen ganz
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Frankreich und das Massiv der Alpen lagen^ auf dem Schiffe ein

Glückwunschtel^Tamni aii%enomnien, weldies von der italiemschen

Botschaft in London an Marconi au%^eben worden war. Freilich

. wurde es von Poldhu durch 55 Stunden ununterbrochen wiederholt,

ehe es am ,,Carlo Alberto'* entzifTot werden konnte. Außerdem ist

es sichergestellt, daß manche anderen, von Poldhu entsandten Bot-

schaften am ^Carlo Alberto" nicht eintrafen.

Nun erübrigt es noch, der Versuche einer transozeanischen

Verständigung^ welche im Dezember 1902 von Marconi zwischen

Poldhu und Massachusetts und dann zwischen Poldhu imd Kap
Breton in Kanada über den Atlantischen Ozean unternommen wurden,

Erwähnung zu tun. Wenn auch Einzelheiten hierüber bekannt ge-

worden und angeblich Telegramme gewechselt worden sind, so sind

doch glaubwürdige Nadirichten über die hierbei erzielten Erfolge

nicht in die ÖfienÜichkeit gedrungen.

Nach den Berichten der 2^tschrift „Llndustrie ^lectrique" hat

die Marconi-Gesellsdiaft auf den zwischen Silland und Amerika

verkehrenden SdiifTen die Herausgabe eines Reisejoumals unter dem
Titel „Cunard Daily Bulletin" begonnen. Die Passagiere des Packet-

bootes ,,Campania", welches am 12. Juni 1904 In New Yoric ein-

gelangt ist, konnten jeden Morgen während ihrer Überfehrt die teils

von Poldhu in Comwall, teils von Kap Breton in Neu-Schottland

während der Nacht übermittelten Mitteilungen in der acht Seiten

um&ssenden Zeitung lesen. Die wellentelegraphische Verständigung

von Ei^land reichte bis 3680 km, jene von Amerika b^ann bei

3200 km Entfernung.

Die Apparate zur eleJctromagnetiaohen Wellentelegraphie.

a) Der Ruhmkorffsche Induktor.

Der Ruhmkorffsche l'unkcninduktor, der bei mancherlei Ex-

perimenten verwendet werden kann, ist jedoch für die elektrische

Wellentelegraphie von besonderer Wichtigkeit, weil er vornehmlich

bei der Hervorrufung elektrischer Wellen Verwendung findet.

Er wird in folgender Weise hergestellt. Auf einem zylindrischen

Bündel aus dünnen, weichen Eisendrähten wird ein gut isolierter,

einige Millimeter dicker Kupferdraht zu einer Spule von wenigen

Lagen — oit sind es nur zwei — aufgewickelt. Um diese Spule

wird eine zweite aus sehr dünnem, gut isoliertem Kuptcrdrahte ge-

wickelt, welche außerordentlich viele Windungen und Lagen besitzt.
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Die Bewiekclung aus dem dicken, kurzen Drahte \\ird mit einer

Stromquelle, /.. B. einer galvanischen Batterie, und einer Strom-

unterbrechungsvorrichtung zu einem Stromkreise L^eschaltet. Be\m

Schheßcn wie beim Oftnen dieses Stromkreises tritt in ihm ein

Induktionsextrastrom auf. Da der Offnungsstrom mit dem unter-

brochenen Strome gleiche Richtung hat, so kann man durch ihn

besonders kräftige Stromwirkungen erzielen. Der Strom der Strom-

quelle, welcher bei der Unterbrechung durch die Selbstinduktion

gleichsam i;eschwellt wird, erzeugt ein kräftiges magnetisches Feld,

dessen Krattlinien die äußere, induzierte Spule vollkommen durch-

dringen. Da durch jede Windung der induzierten Spule nahezu

dieselbe magnetische Kraftströmung hindurchgeht, so bildet sich in-

folge der grollen Windungszahl an den Drahtenden dieser Spule

eine bedeutende Potentialdifferenz aus, welche zur Erzeugung sehr

langer Entladungsfunkcn hinreicht. Allerdings steht die Windungs-

zahl /.u der Potentialdittcrcnz nicht immer in einem einfachen Ver-

hältnisse.

Auch der Schlieliungsextrastrom ruft i-unken hervor, jedoch

sind diese viel kürzer als die dem Offnungsstromc entstammenden,

deshalb verwendet man den letzteren allein zur Funkenerzeugung.

Die Funkenlänge ist jedoch auch noch von der Geschwindigkeit der

Aufeinanderfolge der Unterbrechungen abhängig; ist diese zu groß,

so hat das Eisenbündel nicht genügend Zeit, um von einer Unter-

Ivechttog bis zur nächstfolgenden Stromschüeßung seinen Mag-

netismus vollständig abzugeben und in Induktionsströme umzusetzen.

Um dennoch bei sehr häufigen Unterbrechungen hohe Potential-

düTerenzen zu erhalten, mufi man induzierende Ströme von um so

höherer elektromotorischer Kraft anwenden, damit ein möglichst

starkes Magnetfeld erzeugt werde.

Die elddriscfae Telegraphie verwendet solche Indukfcorien, welche

im Bau von den in physikalischen Laboratorien verwendete wenig

abweichen^ durch ihre bedeutende Gröfie jedoch der Anforderung

einer großen Knergieabgabe genügen sollen. Leider ist der Nutz-

effekt im allgemeinen ein recht geringer, da die Sekundärwidcelung

selten mehr als 7s ^ Primärwickelung hineingesendeten

Energie wiedergibt

Die hohen Spannungen, weldie in der Sekundärwidcelung auf*

treten, erfordern eine sorgföltige Isolation. Rasche Temperatur-

ändeningen können in festen IsolationsmateriaHen Sprünge hervor-

rufen, welche stille Entladungen ermöglichen und dadurch ein
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Durchschlagen der Isolation vorbereiten. In den meisten Fällen

macht ein Durchschlagen der Isolation den Apparat unverwendbar

und wertlos. Flüssige Isolatoren zeigen diesen Übelstand nicht,

jedoch kann man mit ihnen nur einen viel geringeren Isolationsgrad

erreichen. Um die Vorteile beider Isolationsmaterialien zu vereinen,

benützen Wydts & Rochefort zur Isolation ihres Transformators eine

teigige Lösung von Para£^ in Petroleum. Dieser Apparat soll bei

einem wesentlich geringeren Bedarf an Kupfer und , nur einem

Sechstel an Energiekonsum dasselbe leisten wie ein gewöhnlicher

Induktor. Um eine weitere Steigerung des Nutzeffektes zu erzielen,

verbinden Wydts & Rochefort das dem Primärkreise am nächsten

gelef^ene Ende des Sekundärkreises mit Erde und nennen demnach
ihren Apparat einen unipolaren Transformator.

Von der Form der gewöhnlichen Starkstromtransformatoren ist

jener von Klingelfuß. Er besitzt einen Eisenkern von } hifeiscnform,

auf dessen Schenkeln eine Primär- und eine Sekundarspule auf-

geschoben und dessen magnetischer Stromkreis durch zwei an den

Kernpolen angebrachte Eisenstücke mehr oder weniger vollkommen

geschlossen wird. Nach den Untersuchungen von H. Veillon ist der

Klingelfußsehe Transformator bei geschlossenem Eisenkerne und

Hintereinanderschaltung der Spulen jeder Wickelung einem gewöhn-

lichen Induktionsapparate im Nutzeffekte 4,5—8 fach überlegen.

W'enn an die Funkenstrecke des Induktors nicht eine einfache

Antenne angeschlossen ist, sondern ein geschlossener Schwingungs-

kreis, von dem dann erst die Antenne abgezweigt ist oder mit dem
die Antenne induktiv gekuppelt ist^ so ist wegen der geringen

Dämplung des angeschlossenen Schwingungskreises leicht einzusehen,

daß eine Rückwirkung auf den magnetischen Stromkreis des Induktors

eintreten wird, welche den Wirkungsgrad beeinträchtigt.

Die Gesellschaft iVir drahtlose Telegraphie Prof Braun und

Siemens Halske wählt die Dimensionen des Eisenkernes und die

Abmessungen der beiden Wickelungen in der Weise, daii dadurch

eine möglichst kleine Zeitkonstante des Ladungskreises und damit

eine möglichst geringe Rückwirkung erreicht wird. Wenn zwar bei

den Induktorien dieser Art, welche eine sehr lange Primärwickelung

und eine verhältnismäßig kurze Sekundärwickelung besitzen, die

linde Spannung an den Enden der sekundären Spule etwas geringer

ist als bei anderen gleich großen Induktorien, so sind äe dennoch

zur Ladung von Kondensatoren großer Kapazität besonders geeignet

Die LeitungsVerluste durch Ohmschen Widerstand sind durch reichlich

Digitized by Google



— —

große Wahl des Querschnittes des Sekundärdrahtes sehr herunter-

gedrückt und auch der Isolation ist eine besondere Sorgfalt gewidmet.

In neuerer Zeit hat man auch angefangen, die Primär« und die

Sekundärwickelung aufeinander abzustimmen und so s(^enannte

Resonanzinduktoricn zu bauen.

Wo es sich darum handelt^ besonders große Energiemengen

in Wellenform in den Raum auszusenden, werden als Stromquellen

nicht galvanische Elemente oder Akkumulatoren, sondern Wechsel-

strommaschinen benützt, deren Strom, mittels Transformatoren auf

die gewünschte Spannung hinauftransformiert, daim zur Spebung

der Funkenstrecke dient.

Von Slaby-Arco ist auch ein Induktor (siehe Abb. $7) in Ver-

wendung genommen worden, der entweder einen direkten Anschluß

V

1m
mm

Abb. 57.

an eine Gleichstromlichtleitung gestattet oder (unter Hinweglassung

des mit bezeichneten Unterbrechers) auch an eine Wechselstrom-

leitung angeschlossen werden kann.

b) Die Stromunterbrecher.

Zum Zwecke der Unterbrechung des Primärstromes bei Sende-

stationen tui \\ ellentclegraphic sind die meisten der bestehenden

Unterbreclicrt\pen versuchsweise verwendet worden. Es können

daher nur einige wichtige, in der Praxis mehrlach verwendete Typen

erwähnt werden.

Die Wireless Telegraph and Signal Company verwendet bei

ihren Stationen den bereits genannten llammerunterbrecher, trotz-

dem die Kontaktflächen desselben, namentlich wenn größere Energie-

mengen in Verwendung kommen, einer ziemlich raschen Abnützung

unterliegen.

Eine ziemlich ausgebreitete Benutzung haben Apparate gefunden,

welche auf dem Prinzipe des Wehneltschen Unterbreche» basieren.



— 91 —

Dieser elektrolytische Unterbrecher beruht auf der Erscheinung, daß

der Strom einer Batterie« welche dnrch verdünnte Schwefelsäure^ in

welche Platinelektroden sehr kleiner Oberfläche Stauchen, ge-

schlossen ist, intermittierend wird, wenn die elektromotorische Kraft

der Batterie genügend erhdht wird. Dabei entsteht auf den Elek-

troden eine Lichtersche^ung, welche besonders an der Anode leb-

haft ist, und man vernimmt einen Ton> dessen Schwingungszahl

durdi die Zahl der Stromunterbrechungen bestimmt ist. Man erklärt

diesen Vorgang wie folgt: Der intensive Strom erhitzt die Fiatin*

elektroden so sehr, daß die mit ihnen in Berührung stehende Flüssig-

keit plötzlich verdampft. Durch die so um die

Elekfaroden auftretende Dampfhülle entsteht

eine Stromuntert»echui^, welche von einem

glänzenden Unterforechungsfonken begleitet ist

Mit Aufhören des Stromes verdichtet sich der

Wasserdampf teilweise und teilweise steigt er

mit dem an der Anode erzeugten Sauerstoffe

durdi den Elektrolyten in die Höhe. Die

Flüssigkeit berührt die Elektrode neuerlich
1

^

Abb. 58. Abb. 59. Abb. 60.

und es wiederholt sich der geschilderte Vorgang. Hriufig ver-

wendet man als Kathode eine grolie I^leiplatte und als Anode

einen dünnen Platindraht, welcher durch ein isolierendes Rohr in

den Elektrolyten eintritt. In Abb. 58 ist eine von Zehnder vor-

geschlagene Ausführungsform dieses Unterbrechers dargestellt

Die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie verwendet im all-

gemeinen Formen des VVehnelt- oder Simon-Unterbrechers, besonders

dort, wo der Aufwand großer primärer Energie notwendig ist. Wo
dies nicht der Fall ist, finden Quecksilberstrahlenunterbrecher

Anwendung. Zu dieser Kategorie gehört der Turbinenunterbrecher

der „Allgemeinen Elektrizitats- Gesellschaft in Berlin". Er besteht

aus einer durch einen Motor angetriebenen Quecksilberturbine; die

Tourenzahl des Motors pro Minute kann zwischen 200 und 1000
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variiert werden. Die vertikal stehende, hohle Achse (Abb. 59) taucht

mit ihrem unteren Ende in einen 3 kg Quecksilber enthaltenden

Behälter (Abb. 60). Bei rascher Rotation der Turbinenachse schöpfen

die an ihr befestigten Flügel Quecksilber, welches durch die hohle

Achse aufsteigt und vermöge der Zentrifugalkraft durch eine 2 mm^
große Öffnung in horizontalen Strahle herausgeschleudert wird. Der

Quecksilberstrahl trifft während eines Teiles jeder Umdrehung einen

isoliert angebrachten Metallvorsprung und stellt während dieser Zeit

eine leitende Verbindung zwischen diesem Metallteile und dem
Quecksilberbehälter her, welcher oberhalb ganz mit Alkohol gefüllt

ist, um die Löschung der Unterbrechungsfunken zu beschleunigen.

lieferung eines Ersatzes für die ausgestrahlte Energie ermöglichen.

In dieser Beziehung übertreffen die elektrolytischen Unterbrecher

im allgemeinen die Quecksilberunterbrecher, dagegen arbeiten sie

mit geringerer Zuverlässigkeit und verbrauchen mehr Energie

wie diese.

c) Verschiedene Formen der Kohärer und Antikohärer.

Die Formen, welche die Kohärer unter den Händen der Er-

finder angenommen haben, sind mannigfaltig; ihre Zahl ist sehr

groß. Es mag daher genügen, die wichtigsten Repräsentanten unter

ihnen herauszugreifen.

Kohärer ohne spezielle Reguliervorrichtung. Vor allem

kommt hier der Kohärer von Marconi in Betracht, dem es gelang,

die ursprünglich in ihrer Wirksamkeit sehr unverläßliche Feilicht-

röhre zu einem sehr verläßlichen und sehr empfindlichen Apparate

Eine Ansicht dieses Unter-

brechers in Kuppelung mit

dem Motor zeigt Abb. 61.

Abb. 61.

Da fiir die Wellenerzeugung

die Form und Wirkungsweise

des Unterbrechers im allge-

meinen gleichgültig ist, wofern

nur dessen Konstruktion und

Handhabung einfach ist, so

wird man wohl jene Unter-

brecher vorziehen, deren Fre-

quenz eine größere ist, weil

diese die raschere Nach-
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umzugestalten. In Abb. 62 ist die heutige Form desselben wieder-

gegeben. Eine Glasröhre von 3

—

4 mm innerer Lichte und 4—6 cm
Lange enthält zwei, beinahe dicht eingepafite Silberzylinder, welche

zwischen ihren polierten Endflächen einen Zwischenräum von etwa

7« nun frei lassen.^ Dieser Raum wird mit Feilspänen gefiUlt^ welche

aus 96^0 Nickel und 4*^/^ Silber bestehen. Nach der Angabe

Hifarconis erhöht der Zusatz von mehr Silberspänen die Empfind-

lidhkeit des Instrumentes gegenüber der Etnwiikung elektrischer

Wdlen, jedodi darf man über den aiqp^ebenen Prozentsatz nicht

hinausgehen, da dadurch die Verläßlichkeit des Kohärers vermindert

wird. Eine ganz leichte Amalgamierung der Endflächen der Silber-

Zylinder eriiöht gleich&lls die Empfindlichkeit. Die Größe der Feil-

späne mufi vollkommen gleich sein, was durch sorgfaltiges Sieben

der Körner durch mehrere Siebe erzielt wird; sie muß mit der

Giöfie des Zwischenraumes im Verhältnisse stehen. In den Zwischen-

raum werden nur soviel Späne eingebracht, daß ihnen bei den durch

den Klopfer hervorgebrachten Erschütterungen eine gewisse Be-

wegungsfreiheit bleibt An den äußeren Endflächen der Zylindor

A1>b. 6s. Abb. 63.

sind Platindrahte angelötet, welche in die Glasi^'and eingeschmolzen

sind und so eine metallische Verbindung nach außen herstellen.

Der Kohärer wird endlich bis auf einen Druck von ^I^qqq Atmo-

sphären ausgepumpt. Vor Gebrauchnahme wird der Kohärer auf

seine Empfindlichkeit geprüft; er muß, um geeignet xu sein, auf

die Unterbrechungsfunken einer gewöhnhchen elektrischen Klingel,

welche von ihm einen Abstand von i— 2 m hat, ansprt chon, d.h. sein

Widerstand, der vor dem Einfallen der Wellen praktisch unendlich

groß sein soll, muß sich dabei auf 500— lOO Ohm erniedrigen.

Um den Kohärer möglichst lange gebrauchsfähig zu erhalten,

empfiehlt Marconi, die in ihm vorhandene Stromstarke nie über

ein Milliampere ansteigen zu lassen. Der Kohärer erhält seinen

ursprünglichen Widerstand durch eine Erschütterung, welche durch

Aufschlagen des Klöppels eines gewöhnlichen Klingelwerkes auf die

Kohärerröhre liervorgebracht wird.

Die Wireless Telegraph and Signal Company verwendet

entweder diesen Kohärer oder eine Abänderung desselben, welche

in Abb. 63 dargestellt ist Sie unterscheidet sich vom vorigen nur

^ i^uo Google
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darin^ daß die inneren Endflächen der Silberelektroden nicht parallel,

sondern schräg abgeschnitten sind| so daß zwischen ihnen eine keil-

förmige Spalte bleibt.

Der Radiokonduktor, System Branly-Popp (Abb. 64), besteht

aus einem Dreifuße aus Stahl, dessen Zinken im Gasofen künstlich

a oxydiert wurden^ und der auf einer auf Hochglanz polierten

Stahlplatte aufruht Als Material für diesen Wellendetektor

können auch andere Metalle, z. B. Silber, Verwendung
Abb. 64.

^j^jgj, £p wird auf dem Ankerhebcl des Morseapparates

befestigt, da die beim Anschlage dieses Hebels stattfindende Er-

schütterung ausreicht, um ihn in den schlechtleitenden Zustand

zurückzuführen.

Der Kohlekohärer von Tommasina wurde in der Absicht

konstruiert, um die spontane Rückkehr dieses Apparates zum
ursprünglichen Widerstande für die elektromagnetische Wellen-

telegraphie nutzbar zu machen. Er besteht aus einem 2,5 mm hohen

Eboni^ehäuse von 2 mm Durchm^er, welches mit Mikrophonpulver

Abb. 65.

gefüllt und durch zwei GUmmerplättchen abgeschlossen ist Als

Elektroden sind zwei Neusilberdrähte in das Kohlepulver eingeführt.

Die Empfindlichkeit dieses Apparates soll nicht geringer sein als

jene eines gewöhnlichen Feiliditkohärers.

Popoff hat einen Wellenindikator zusammengestellt, dessen Füll-

material entweder aus Kohle oder aus einem durch Zerstofien ober-

flächlich oxydierter Stahlkugeln gewonnenem Materiale bestand und

dessen Elektroden zwei in geringem Abstände voneinander in einer

Glasröhre befindliche Platinbleche waren (siehe Abb. 65). Dieser

Kohärer soll nach Angabe des Erfinders vollkommen regelmäßig

funktionieren, wenn die Stahlteildien durch Hnsetzung isolierender

Zwischenwände gleichmäßig über die Röhre verteilt werden. Er ist

selbstdekohärierend.

Die von Aschkinafi an einem Gitter aus übereinandergelegten

Stanniolstreifen beobachtete Kohärerwirkung ist von Mizuno näher

untersucht worden; eine ähnliche Konstruktion ist von Schniewindt

erdacht worden: In ein siebartiges Geflecht aus Drahtgaze werden

Zickzack- oder Scfalangenlinienschnitte angebracht, so daß das



AJbb. 66.

verwenden.

System aus zwei einander nahestehenden Leitern besteht (siehe

Abb. 66).

Der empfindlichste Koharer soll jener von Pr. Minchin sein.

Er ist, wie Abb. 67 zeigt« folgendermaßen zusammengestellt: In ein

allseitig geschlossenes Glasrohr, das in seinem unteren Teile mit

Quecksilber gefüllt ist^ sind zwei Platindrähte eingeschmolzen. An
den oberen Platindraht ist ein Aluminiumdraht A^A
befestigt, der mit seinen beiden ringförmig gebogenen

Enden einen Kohlenzylinder AT trägt; in diesen ist

ein Platindraht eingeschraubt, welcher in das Queck-

silber eintaucht. Dieser Kohärer ist teilweise selbst-

dekohärierend; wird ein Telephon als Empfangs-

apparat benützt, so braucht man keinen Klopfer zu

wohl aber, wenn statt des Telephons ein Relais zur Anwendung
kommt.

O. Lodge wurde durch die Erwägung, daß Kömerkohärer

einerseits wegen der erforderlichen Einwirkung des Klopfers, welche

stets eine Änderung in der Lagerung der Feilspäne

hervorbringt, andererseits wegen ihrer Abhängigkeit von

gewissen atmosphärischen Einflüssen eine

stark wechselnde l^Lmpfindlichkcit zeigen,

dahin gebracht, einen neuen Kohärer

zu konstruieren, welcher stets neue Teile

für die Wellenwirkung bereitstellt. In

Abb. 68 ist derselbe skizziert. Darin stellt

w eine Stahlschcibe dar, welche durch

ein Uhrwerk in Rotation erhalten wird und durch ein sehr dünnes

Olhautchen von der Obcrflaclie der (juecKsilbersaulc /i getrennt ist.

Der Quecksilberbehälter / ist unten durch die Anschlußschraube s

abgeschlossen, welche die in das Quecksilber hineinragende Platin-

spirale / trägt. Der zweite Anschluß wird durch die Kupferbürste k

hergestellt, welche auf der Achse a des Rades m schleift. Um die

Umfangsfläche dieses Rades stets rein zu erhalten, ist die Feder /
an ihrem Ende mit einem Stückchen Filz r ausgestattet, welches

gleichfalls über m schleift. Dieser Kohärer spricht bereits bei einer

Potentialdifferenz von 1 Volt an, und zwar um so sicherer, je großer

die Schwingungsdauer der einfallenden Wellen ist. Beim Einlangen

elektrischer Wellen wird das Ölhautchen zerrissen und das Queck-

silber tritt mit der Stahlscheibe in Kontakt, der jedoch durch die

Dreliung des Rades gleich wieder unterbrochen wird.

Abb. 67. Abb. 68.
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Hieran reiht steh der Wellenanzeiger von L. H. Walten (siehe

Abb. 69) an. Das Ge&fi G wird soweit mit Quecksilber gefüllt» dafi

dieses die Kapillarröhre wohl berührt, in sie aber w^enderKapillaxw

kräfte nicht dndringen kann. In die Kapillarröhre ist ein feiner

Platindraht bis zu einem Abstände von 0,1— op5 mm von der

unteren Öffnung des Rohres eingeführt und in dieser Lage befestigt

Unter dem Einflüsse elektrischer Wellen dringt Quecksilber in das

Kapillarrohr ein und kommt mit dem Platindrahte in metallische

Berührung; demzufolge betätigt die Batterie b das 1\( lais wodurch

der Stromschluß für die Batterie B hergestellt wird. Der Anker a

des Elektromagnetes E wird angezogen und hebt das Rohr k so

weit, dafi der Kontakt mit dem
Quecksilber unterbrochen wird. Da-

her fällt der Relaisanker wieder in

Abb. 69. Abb. 70.

seine Ruhelage /.urück und die Abreißfeder f kann den Elektro-

magnctanker a in seine Anfangslage zurücktührcn.

Kohärer mit Empfindlichkeitsretnilierung. Die schon

erwähnte Unverläßlichkeit der Keilichtkohärcr, welche teils in der

Veränderung der La^re der Korner, teils in der Veränderung des

Oberflächenziistandes derselben wie der Elektroden und endlich in

der Verschiedenheit der einwirkenden Wellen ihre Begründung findet,

hat die Erfinder schon zu Beginn der Aera der elektrischen Wellen-

telegraphie dahin geführt, eine Regulierung der Empfindlichkeit

dieser Apparate /u versuchen. Bereits Branly hat die Elektroden

verschiebbar eingerichtet, um ihre Entfernung nach Bedarf einstellen

zu können.

Blondel setzte an die Glasröhre zwischen den Elektroden ein

einseitig geschlossenes U-Rohr mit Eeilichtvorrat an (siehe Abb. 70),

so daß zwischen die Elektroden eine beliebige Menge von Spänen

gebracht werden konnte. Da sich diese Einrichtung wegen großer

Gebrechlichkeit des Ansatzrohres nicht bewährte, änderte sie Ferri6

in der in Abb. 71 dargestellten Weise ab. Eine der aus Neusilber

bestellenden Elektroden wird mit einem Hohlraum H in Ring-

Google



form vefsehen, in welchem die ReBervefeUspäne Platz finden. Diese

bestehen aus Altsilber oder mit Kupfer legiertem Silber oder Gold

and können durch den Ausschnitt r zwischen die Elektroden ge*

bracht werden.

In ein&cherer Weise wird derselbe Zweck durch die Kon-
struktionen von Ducretet und der Allgemeinen Elektrizitäts-GeselU

Schaft Berlin erreicht. Der Kohärer von Ducretet (siehe Abb. 72)

besitzt Elektroden aus Nickel oder aus Eisen, Neusilber oder Silber,

deren einander zugekehrte Endflächen gut poliert sind. Eine dieser

Abb. 71. .
Abb. 72.

Endflächen steht senkrecht, die andere schräg zur Achse der Röhre.

Der Abstand zwischen den Endflächen läßt sich durch Umdrehung
einer Schraube, welche mit der senkrecht abgeschnittenen Elektrode

in Verbindung steht, verändern. Zwischen die Elektroden werden

Nickelspäne von bestimmtem Korne und

bestimmtem Oxydationsgrade eingeführt.

Der Kohärer der Allgemeinen Elek-

trizitäts-Gesellschaft hat, wie jener der

Wireless Teleg^raph and Signal Company,

schräg abgeschnittene Elektroden und wird

daher Keilspaltkoharer genannt. Die Re-

gulierung der Empfindlichkeit des Kohärers

geschieht durch Drehung um seine Achse;

da die Feüspane den Zwischenraum

zwischen den Elektroden nicht völlig aus-

füllen, können sie sich bei Verdrehung

des Kohärers auf einen i^^r^ »ßereii oder kleineren Kaum ausbreiten.

Orling & Braunerhjelm verw^enden zur Regulierung der

Empfindlichkeit die Veränderung des Druckes. In einer luftleeren

Röhre befindet sich eine Reihe von Kugeln aus leitendem Material,

welche die Stelle der Feilspane vertreten. Der Druck zwischen den

einzelnen Kugeln wird dadurch verändert, daß man der in einer

cardanischen Aufhangevorrichtung angebrachten Röhre eine ver-

schiedene Neigung gibt (siehe Abb. 73).

A. H. Taylor stellt einkontakti'u:; Kohärer her. Eine der

neueren Konstruktionen besteht aus einer Nickelspitze und einer

Kittl, Wclientclegraphit . 7
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Nickelplatte^ deren Abstand mit Hilfe einer Mikrometerschraube

sehr genau eingestellt werden kann (ein Teilstrich der zugehörigen

Teilscheibe entspricht einem Abstände von 0,0037 mm). Dieser

Apparat hat eine aulilerordentliche Empfindlichkeit so\\ ohl gegenüber

elektrischen Einwirkungen, als auch gegenüber akustischen. Diese

Apparate, welche sich nicht dnfoch in den Anfangszustand versetzen

lassen, dienen jedoch mehr experimentellen und theoretischen, als

praktischen Zwecken.

Bei dem von Gaste Iii konstruierten Kohärer (siehe Abb. 74

und 75), welcher von Quintino Bonomo bei den Versuchen der

AbK 74. Abb. 75.

itahenischen Marine verwendet wurde, bestehen die Elektroden ent-

weder aus zwei Eisenzylindern oder aus zwei Kohlezylindern. Im

ersten Falle befindet sich zwischen den Elektroden ein Quecksilber-

tropfen, im zweiten Falle jedoch eine Zwischenelektrode aus Eisen,

welche von den Kohleclektroden durch je einen OuecksilbL-rtropfen

getrennt ist Dieser Kohärer kann bezüglich seiner Empfindlichkeit

durch Abstandsänderung der Elektroden, sowie durch Neigung des

Apparates einreguliert werden. Dieser anfangs äußerst empfindliche

Kohärer^ welcher ohne äußere Einwirkung zu seinem Anfangswider-

stande zurückkehrt, soll seine Empfindlich-

keit bald verlieren. Diesem Übelstande soll

dadurch gesteuert worden sein, dali man
durch Bestreuung der Quecksilbertropfen

mit einem aus der Zerkleinerung von Glühlampenfaden gewonnenen

Kohlenstaub die Oxydation der Quecksilberoberfläche in wirksamer

Weise verhinderte.

Die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie in Berlin hat

einen Kohärer in Ver%vendung, bei dem die Empfindlichkeit durch

die I.inv. irkung eines permanenten Magneten reguliert werden kann.

In einer l^bonitnihre sind zwei Stahlelcktroden angebracht, zwischen

deren auf Hochglanz polierten Endflächen sich gesiebtes Pulver aus

gehärtetem Stahl befindet (siehe Abb. 70). Die in der Zeichnung

links gezeichnete Stabelektrode kann in der Metallfassung, durch

welche sie hindurchgeht, mittels einer Klemmschraube festgestellt

werden. Die zweite Elektrode, welche durch eine Spiralfeder nach

rechts gedrückt wird, findet die Begrenzung ihrer Bewegung durch

Abb. 76.

Digitizcd by Google



— 99 —
die die rechte Mantelfassung durchsetzende, randerierte Schraube.

Die aus der Röhre herausragende Elektrode befindet sich zwischen

den Polen eines permanenten Magnetes, durch dessen Verschiebung

die Magnetisierung der Elektrode in dem einen oder anderen Sinne

bewirkt und so die Emp&ndlichkeit des Kohärers reguliert

werden kann.

Wellenanzeiger, deren Wirksamkeit auf anderen Prin-

zipien beruht. — Ein Apparat, welcher viel schneller arbeiten soll

als die anderen Wellenanzeigcr, ist der Hitzdrahtbarretter von

Prof Reginald A. Fessenden. Er beruht einigermaßen auf dem
Prinzip des Bolometers, jedoch überwiegen hier die T.eitungsverluste

über die Ausstrahlungsverluste. Der Hitzdrahtbarretter (siehe Abb. 77)
besteht aus einer kurzen Schleife

aus Silberdraht von einem Durch-

messer von 0,05 mm, welcher eine

l'latinseele von 0,015 ^""1 Durch-

messer besitzt. Am untersten Teile

der Schleife, welche in eine Glas-

birne eingeschlossen ist, ist der

Silberüberzug mittels Salpetersäure

entfernt. Um Verluste durch

Wärmestrahlung zu verhindern,

Abb. 77.
ist die Birne in eine Silbcrglocke

eingeschlossen. Einfallende elek-

trische Wellen erhitzen den dünnen Platindraht

und rufen dadurch eine Widerstandsänderung im

Empfängerkreise hervor, welche im Empfangs-
j^y^y>. 78.

telephon wahrgenommen wird. Da diese Barretter

beim Eintreffen allzu intensiver Wellen leicht durchgeschmolzen werden^

ist eine Reihe solcher auf einer drehbaren Hartgummischeibe ^
befestigt, damit bei Unbrauchbarwerden des einen rasdi ein Reserve-

apparat eingeschaltet werden könne (siehe Abb. 78). Mit dem Hand-

grifleH wird in einem solchen FaUe die Scheibe S, welche in einem

metallischen Schutzkasten M untergebracht ist, so weit verdreht, daß

der nächste Barretter mit den Zuf&hrungsstäben g, b in leitende

Verbindung kommt
Lee De Forest und E. H. Smythe haben einen Wellen-

anzeiger konstruier^ welchem sie den Namen Responder beigelegt

haben. Unterdem Einflüsse elektrischer Wellen erhöht dieser Apparat

seinen Widerstand. Er besteht (siehe Abb. 79) aus einem Röhrchen von
7*
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Hartgummi oder Glas, in welches zwei Metallelektroden von 3,2 mm
Durchmesser eingelassen sind} zwischen beiden ist eine Hilfselektrode

von gleichem Durchmesser ein^^esetzt. Die beiden Zwischenräume

ZiWischen den drei Elektroden sind mit einer Masse ausgefüllt, welche
' zu gleichen Teilen aus ziemlich groben Feilspänen und Bleioxyd

besteht und unter Zusatz von Glyzerin oder Vaselin und einer Spur

von Wasser oder Alkohol zu einer

n ... . .......
l'aste angerührt ist. Die T'-mpfind-

^^^^JgSBSIQSBEG SSI Baal^^^^^^1
I I

Hchkeit des Apparates ist durch

eine mit einer der Elektroden ver-

bundene n Stellschraube regulierbar.

' Die l^rhndcr stellen sich die Wirk-

samkeit des Kcsponders folgendermaUen vor: Von den Metall-

anoden werden unter dem Einflüsse der Lokalbatterie Metallteilchen

losgerissen und durch das Medium zur Kathode transportiert. Unter

der Mitliilfe der in der Paste suspendierten Metallkorperchen bilden

sich zwischen Anode und Kathode metallische Brücken, welche den

W'idcrstand herabsetzen (siehe Abb. 80). Lagern sich nun elek-trische

Wellen über den Lokalstrom, so werden an der Katliode Gas-

bläschen frei, welche sich an den metallischen Brücken niederschlagen

und sich namentlich zwischen zwei benachbarten Metallteilchen

Abb. 80. Abb. 81.

lagern. Dadurch wird der Widerstand erhöht und die Brücken

gleichsam unterbrochen (siehe Abb. 81), welche sich nach Auflioren

der Wellen neu bilden. Die Steigerung des Widerstandes des

Responders ist der Energie der einfallenden W^ellen proportional.

Der Responder spricht auf einfallende Wellen sofort an und kehrt

nach deren Aufhören augenblicklich zu seinem anfänglichen Wider-

stande zurück, we^alb er in Verbindung mit dem Aufnahmetelephon

eine rasdiere Zeichenttbermittetung gestattet als andere Kohärer.

Der elektrolytische Wellendetektor von W. Schloemilch

ist nichts anderes als eine Zersetzungszeile mit Platin- oder Gold-

elektroden in verdünnter Säure, von welchen die positive Elektrode

jedoch eine mikroskopisch kleine Oberfläche besitzt Wenn eine

Zersetzungszelle an eine Stromquelle angeschlossen wird, deren

elektromotorische Kraft die gegenelektromotorische Kraft der Zelle

um wenig übertriflt, 90 daß durch den andauernden Zersetzungsstrom
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eiae sehr schwache Gasentwickelung an den Elektroden stattfindet,

so bewirkt eine Bestrahlung mit elektrisdien Wellen dne sofortige

Stromverstärkung^ was sich in reichlicherer Gasentwickelung kund-

gibt Dieser Eflekt läfit sich durch Verkleinerung der positiven

Elektrode steigern. Der von der Gesellschaft fUr drahtlose Tele-

graphie gebaute Wellendetektor hat eine positive Elektrode von

o,ooi mm Durchmesser und von 0,01 mm Länge. Bei diesem De-

tektor kann man die Einwirkung elektrischer Wellen an einer

leichteren Ablösung der Gasblasen von den Elektroden wahrnehmen,

wekihe Erscheinung bei stärkeren Wellen so deutlich wird, dafi man
die eintreffenden Impulse direkt beobachten kann.

Jede einzehie derartige Zelle mufi durch Veränderung des Zer-

setzungsstromes auf das Maximum der Wellenempfindlichkeit ein-

reguliert werden» welches einer individuellen kritischen Spannung

entspricht Die Zelle, welche in Abb. 82 ihrer äußeren

Gestalt nach dargestellt ist, ist sehr konstant

n unempfindlich g^en Erschütterungen, wirict

wohl bei schwächeren Impulsen relativ

Jf' 'j'jj^ schwächer, versagt aber nie ganz. Auch
^U^^ stäfkere Impulse behindern die Funktion

Jj.
der Zelle nicht Diese ist in ein Schutz-

^^1;^-" gehäuse aus Hartgummi eingesetzt, welches

AU». 8a. oSLCh EinfÜUung der Säure durch einen Hart-

gummistöpsel säuredicht abgeschlossen wird.

Dieser Stöpsel besitzt jedoch eine feine Bohrung, durch welche die

Säuregase entweichen können.

Reg. A. Fessenden hat in neuerer Zeit einen Flüssigkeits-

barretter in der Weise ausgeführt, daß er eine elektrolytische Flüssig-

keit durch ein Diaphragma in zwei Teile trennt; in das Diaphragma

ist ein sehr dünnes Loch gebohrt, zu dessen beiden Seiten die meist

minimal dimensionierten Elektroden aufgestellt sind. Dieser Apparat

soll ganz außerordentlich empfindlich sein; die Widerstandsänderung

desselben soll unter dem Einflüsse elektrischer Wellen 50 mal so

groß sein als beim schon beschriebenen Hitzdrahtbarretter, und zwar

findet hier eine Widerstandsverminderung statt. Dem letztgenannten

Instrumente gegenüber wird als Vorteil betont, daß ein Durchbrennen

nicht möglich ist, daß er gegen atmosphärische Entladungen oder

benachbarte elektrische Entladungen nicht geschützt werden muß,

wie dies beim Hitzdrahtbarretter durch Metallglocken geschehen

muü. Fesseaden führt an, daß er mit diesem Barretter eine 100 mal
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gröflete Wirkung erreidien konnte als mit dem gewöhnlichen

KohäKTi so daß die Abstimmung in viel leichterer Weise bei den

Empfangsapparaten erzielt werden kann. In Abb. 83 ist ein der-

artiger Banetter schematisch dargestdlt.

Der magnetische Detektor von Marconi, ein Apparat von

mindestens ebenso grofier Empfindlichkeit wie der Kohärer, aber

von einer vollkommenen Regdmä0igkeit und Verläfilichkeit^ beruht

auf der Bednflussui^ der magnetischen ßgenschaften des Eisens

durch elektrische Wellen. Aus den Beobachtungen Lord Rayleighs,

Rutheiibrds, Mifi Broaks u. a. ist bekannt^ dafi bis zur Sättigung

nu^etisierte^ dünne Stahlstäbe einer tnlwdsen Entmagnetisierung

unterliegen, wenn sie der Einwirkung von Strömen hoher Frequenz

unterworfen sind. Rutherford hat mit Hilfe eines Apparates, welcher

aus einer Stahlnadel innerhalb dner Drahtspule bestand, Wellen

nachweisen können, welche von einem 12c» m entfernten Oszillator

ausgingen; durch die Verminderung des Magnetismus der Nadel

wurde der Magnetnadel- eines nahe befind-

lichen Magnetometers eine Ablenkung erteilt,

welche durch Spiegelbeobachtung festgestellt

wurde. Auf dem Prinzipe dieses gegeUjWellen-

impulse wenig, dagegen gegen mechanische

Einwirkungen sehr empfindlidien Apparates

hat Marconi seinen magnetischen Detektor

angebaut

Ein Kern aus hartem Eisen oder Stahl befindet sich in einer aus

einer oder zwei Lagen isolierten Kupferdrahtes bestehenden Spule

(siehe Abb. 84). Die Enden dieses Drahtes stehen mit dem Luftdrahte,

bezw. mit der Erde in Verbindung. Eine zweite Bewickelung von

gröfierer Drahtlänge, welche über der ersten angeordnet ist, steht

mit einem Empfangstelephon in Verbindung, Die originelle Ein-

richtung, welche Marconi diesem Apparate gab, besteht darin, daß

der Eisenkern sich in einem magnetischen Felde befindet, welches von

einem rotierenden Magnete hervorgerufen wird. Der Eisenkern unter-

liegt demnach mag^nctisierenden Kräften, welche sich unaufhörlich,

aber verhältnismäßig langsam ändern. Treffen nun elektrische Wellen

diesen Apparat, so wird die Magnetisierung des l^iscnkcrnes rapid

geändert, und die dadurch in der benachbarten Spule induzierten

Ströme geben sich in dem Telephon durch einen sehr hellen

I on kund. Dieser Ton entsteht jedoch nur, wenn der Magnet

rotiert

3=0 T
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Dieselbe Erscheinung konnte Marconi hervorbringen, indem er

einen Magnetkern in dinem ruhenden Magnetfelde bewc^^. Eine

derartige Ausführung zeigt Abb. 8$^ bei welcher ein Stahldraht wie

ein endloser Riemen von zwei Rollen längs der Achse einer Spule

mit zwei Bewidcelungen fortbewegt wird. Die Spule li^ im Felde

eines Magnetes^ dessen KraftUnien die Spule parallel zu ihrer Achse

durdidringen.

Marconi hat ßtr diese Erscheinung folgende, auf der Ver-

änderung der seitlichen Verzögerung der Magnetisierung beruhende

Erktäning gegeben; Die Magnetisierung des Kernes folgt den Ver-

änderungen des Feldes mit einer gewissen Verzögerung. Diese

Verzögerung wird jedoch während der Einwirkung einer elektrischen

Wdle auf den Kern aufgehoben und die magnetische Induktion

nimmt unmittelbar jenen Wert an, der dem vorhandenen Felde

entspricht.

Es wurde jedoch eine andere, vielleicht bessere Erklärung ver-

sucht; ist ja die Erscheinung der Hysteresis wohl bei weichem

Abb. 85. Abb. 86.

Eisen, jedoch nur in unmerklicher Weise bei hartem Eisen

oder Stahl zu beobachten. Nach den Beobachtungen von Finzi,

Gerosa u. a. führen Wechselströme, insbesondere solche von

hoher Frequenz, eine bedeutende Verminderung der hysteretischen

Wirkung hervor. Da die Hysteresis von der Änderuni^sgeschwindig--

keit des Feldes fast unabhängig ist, so kann sie nicht als eine zeit-

liche Verzögerung der Induktionswirkungen betrachtet werden, wohl

aber als eine Verzögerung der Lage auf der Magnetisierungskurve,

Wenn das Feld abnimmt, erreicht die Induktion für einen Wert 0 H
des Feldes (Abb. 86) den Wert H, anstatt den Wert MH an-

zunehmen, den sie liatte, wenn es keine Hysteresis gäbe, d. h. es

verhält sich so, wie wenn der Punkt M auf der ursprünglichen

Magnetisierungskurve die Stellung einnähme, die Induktion aber

jenen Wert, welcher der Induktion 0 des Feldes entspricht.

Wenn der Stab der Einwirkung einer elektrischen Welle in jenem

Zeitpunkte unterworfen wird, wo das Feld den Wert OH und die
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Induktion den Wert H besitzt, liat das Verschwinden der

Hysteresis die Wirlcung, daß die Induktion den VV'ert MH anstatt

J/iH annimmt. Die Induktion unterliegt also einer plötzlichen Ver-

änderung, welche zur Entstehung eines Induktionsstromes in der

den Kern umf^ebenden Spule Veranlassung gibt. Es ist noch be-

obachtet worden, daß die Tonstärke des Telephons bei ansteigendem

JVlagnetfelde wesentlich größer ist als bei abnehmendem.

Die Vorzüge dieses Apparates sind: Die Unveränderlichkeit des

Widerstandes, welcher außerdem viel geringer ist als jener eines

Kohärers, was für die abi;estimmte W'ellenteiegraphie ein wesentlicher

Vorteil ist. Autlerdem soll dieser Detektor nach Marconis Angabe
'

empfindlicher und verläßlicher sein als sein Koharer. Es ist jedoch

nicht 7.\\ \erkennen, daß diese I^inrichtuno noch Mängel aufweist,

insofern die Aufnahme mittels Telephon keine dauernden Zeichen

hinterlaßt und die Schnelligkeit der Aufnahme keine bedeutende ist

— es können nur etwa 30 Wortt- in der jMinute übertragen werden.

Schließlich ist der maschinelle Antrieb des Magnetes oder des Kernes

eine einigermaßen bedenkliche Sache, welche keine gleichmaßige

Wirksamkeit des Detektors zu gewahrleisten scheint.

Aus den Versuchen , welche Marineleutnant Tissot mit dem

magnetischen Wellendett ktor angestellt hat, ist noch zu ersehen, daß

bei Gleichheit der aufi^enommenen Energie die stark gedämpften

Wellen die wirksamsten sind, wobei die .Schwingungsperiode nicht

in Betracht kommt, daß ferner jene Detektoren die größte Empfind-

lichkeit zeigen, deren mai^nietischcr Kreis die größte Fläche um-

spannt, und endlich, daß die Ivmpfindüchkeit des Apparates am
größten ist, wenn die Magnetisierungsintensität dem absoluten

Werte nach abnimmt, wenngleich die Intensität des Hilfsfeldes

ansteigt,

J. A. Ewing und H. L. Walter haben in neuerer Zeit einen

Wcllendetektor konstruiert, welcher auf der nachstehend angeführten

Erscheinung beruht: Stellt man in einem rotierenden Felde eine

Eisenscheibe oder besser eine Rolle aus isoliertem Stahldrahte, auf,

welche sich um ihre Achse drehen kann, so setzt sich die Scheibe

infolge der Hysteresis in Bew.'egung. Hindert man die Sdieibe,
,

bezw. (die Spule in ihrer Bewegung durch eine Feder, so stellt sie

sich in eine von ihrer Ruhelage abweichende Stellung ein. Diese

Stellung ändert sich, d. h. es tritt eine Ablenkung ein, sobald elek-

trische Wellen auf diese Vorrichtung treffen und dadurch die

Hysteresis ändern.
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Bei diesem Apparate wird ein ringförmiger, senkrecht stehender

Elektromagnet oder Dauermagnet in Rotation gesetzt, in dessen

Innerem eine etw'a 5 cm lange Spule aus 0,061 mm starkem, mit

Seide isolii rti in Stahldrahte sich selbständig um eine scnkrt-chte

/Xchsc drehen kann siehe Abb. 87). Der Stahldraht ist bifilar auf

einem Kerne aus Knochensubstanz autgewickelt und macht etwa

500 Windungen. Die Ablenkungen können mittels Spiegel oder

Skala abgelesen werden oder sie können auch dazu dienen, einen

Kontakt zu schließen und damit ein Relais zu betätigen. Das

Instrument kann nicht nur als Detektor, sondern auch als Instrument

zur Messung der Intensität der ankommenden Wellen Verwendung

finden.

Der Wellendetektor von Prof. Riccardo Arnd beruht auf

folgender Beobachtung. Ein Eiaenkörper, welcher so fein unterteilt ist,

dafi die Einwirkung durch Wirbelströme nicht

in Betracht kommen
kann, wird in einem

nach dem Ferraris-

prinzipe hergestellten,

rotierendenMagnetfelde

in Rotation versetzt

Diese Erscheinung ist

sonach der Hysteresis

/ / i I \ \ \l
allein zuzusdireiben.

l/'SZnZr^'MP Amö stellt Eisenkörper

I I von aufierordentlich

Abb. 87. ferner Unterteilung in

der Weise her, ' daß er

aua einer Paste aus Eisenpulver und Paraffin Scheiben formt. Wird ein

solcher Ebenkörper in emem rotierenden Felde, und zwar innerhalb

einiear Spule bifilar aufgehängt; welche einerseits mit dem Luftdrahte

und andererseits mit der Erde in Verbindung steht, so wird das

Drehmoment, welches das rotierende Feld auf die Scheibe ausübt,

vergrößert, sobald elektrische Wellen den Luftdraht treffen. Zur

Herstellung eines empfindlichen Apparates ordnetAm6 (siehe Abb. 88)

zwei gleiche Drehfekler, bestehend aus je drei Feldmagnetiipulen,

übereinander an. In jedem Felde ist eine Eisenscheibe angebracht

Die Drehfelder rotieren im oberen und im unteren Systeme in

entgegengesetzter Richtung, so daß sich ihre Wirkungen auf die

beiden miteinander verbundenen Scheiben aufheben. Arnö hat zur

Abb. 88.
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Erzeugung der Drehielder Drehströme von 42, 12, 8« 6 und 4 Fe»

rioden in der Sekunde verwendet und in allen Fällen schon durch

ganz schwadie Wellen einen Ausschlag des beweglichen Sj^temes

erhalten. Er empfiehlt diesen Apparat als Wellendetektor in der

elektrischen Wellentelegraphie, sowie auch zur quantitativen Messung

der Intensität dektrisdier Wellen.

Der magnetische Kohärer von Turpain (siehe Abb. 89)

arbeitet wie folgt Treffen elektrische Wellen den Kohärer K, so

wird er leitend und der Stromkreb der Batterie geschlossen^

welche den Anker des Relais R zur Anzidtiung bringt und damit

den Stromkreis der Spule S, welche in stromdurchflossenem Zustande

ein Magnetfeld um den Kohärer erzeugt, und der Batterie ^| unter-

bricht; femer wird der Stromkreis des Elektromagneten £ und der

nun hintereinander geschalteten Batterien und geschlossen.

Der Elektromagnet £ zieht nun die Eisenfsissung / des um eine

Horizontalachse drehbaren Kohärers an,

wobei einerseits der an der Eisenfessung

befestigte Kontakthebel A vom Kontakt-

punkte / nach 2 umgelegt wird und

andererseits der Kohärer durch die beim

Anschlage des Hebels erfolgende Er-

schütterung in den nichtleitenden Zustand

überführt wird. Dabei wird durch die

Batterien ^^ und der Telegraphenapparat

T erregt und gleichzeitig der Strom im

Kreise des Relais R und der Batterie unterbrochen. Demzufolge

kehrt der Anker des Relais in seine Ruhelage zurück und schlieft

den Kreis der Spule S und der Batterie dabei wird der Strom-

kreis der Batterie unterbrochen und es geht der Kohärer in seine

Anfangslage zurück. Das System hat seinen Normalzustand wieder

eingenommen. Falls die Wellen noch weiter andauern, wiederholt

sich die angegebene Reihenfolge der Bewegungen, wobei die

Schwingungen des Kohärers so rasch erfolgen, daü ihnen der Anker

des Telegraphenapparates nicht folgen kann« sondern ein 2;usammen-

hängendes Zeichen gibt.

Um bei denjenigen Kohärern, welche nicht spontan zu ihrem

Anfangswiderstande zurückkehren, die Leitfähigkeit zu zerstören,

verwendet Lodge ein Uhrwerk, dagegen Pojjoff, Marconi, Ducretet u.a.

den elektrischen Klopfer. Die Erschütterung, welche der Kohärer

von diesem erleidet, mui^ eine gewisse Stärke besitzen, um wirksam

Abb. 1)9.

^ i^uo Ly Google



— I07 —

zu seuij sie darf jedoch nicht allzu stark sein, da sonst die Empfind-

lichkeit des Kohärers nachteilig beeinflußt würde. Bei der Einriditung

Marconis trifft der Hammer die Röhre, während er von dem Elektro-

mi^nete angezogen wird, dagegen bei Popofl* und Ducretet erst im
Verlaufe der Rückwärtsbewegung. Bei den Einrichtungen nach der

Art Marconis müssen daher eigene Vorrichtungen angebracht werden,

welche veriiindem sollen, daß durch den beim Klopfer auftretenden

Unterbrechungsfunken die eben au%ehobene LdtfiUiigkeit wieder-

hergestellt werde.

Um diesen Umstand zu vermeiden, sind von vielen Erfindern

verschiedene Vorschläge gemacht worden, welche jedoch wenig

praktischen Erfolg aufeuweisen hatten.

Nur die ma^etisdie Zerstörui^ der

Leitfähigkeit verdient einer besonderen

Erwähnung. Die erste Anregung hierzu haben Lodge und Muirhead

bereits im Jahre 1897 gegeben.

A. Brown stellt den ursprünglichen Widerstand des Kohärers

durch die Rotation eines permanenten Magnetes —S (siehe Abb. 90)

wieder her. Der Kohärer hat Eisenelektroden und Nickelspäne.

Auch in anderer Art zerstört Brown die durch elektrische Wellen

hervorgerufene Leitfähigkeit des Kohärers, nämlich mittels einer

wechselstromdurchflossenen Drahtspule, welche diesen umgibt (siehe

Abb. 91). Da bei diesen Systemen die Aufhebung der Leitfähigkeit

kontinuierlich erfolgt, muß die Intensität des durch den Magnet oder

die Spule erzeugten Feldes einen bestimmten Wert haben, der

durch die jeweiligen Verhältnisse jedes einzelnen Kohärers be-

stimmt wird.

Armstrong und Orling rufen den ursprüglichen Widerstand

bei einer ihrer Kohärerkonstruktionen , bei welcher Stahlkugeln in

einer horizontalen Rölire aus Isolationsmaterial die Steile der Späne

Abb. 9a Abb. 91.
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vertreten, durch die Einwirkung zwder Elektromagnete hervor.

Diese besitzen ihre Pole oberhalb, bezw. unterhalb der Röhre und

werden durch einen besonderen elektrischen Strom erregt, welcher

jeweiiig geschlossen wird, wenn das im Kohärerstromkreise ein-

geschaltete Relais seinen Anker anzieht

Bei den Apparaten mit magnetischer Regulierung der Empfind-

lichkeit oder mit magnetisdier Zerstörung der Leitßihigkeit macht

sich bei längerer Verwendung der Übelstand des remanenten Mag-
' netismus mehr oder weniger geltend, welchem jedoch durch Er-

neuerung der Späne oder Kugeln begegnet werden kann.

d) Erreger und Antennen.

Marconi hatte bei sdnen ersten Versuchen Oszillatoren ver-

wendet, bei welchen der aktive Funke in I^uaffinöl übersprang.

Andere Experimentatoren verwendeten statt dessen Petroleum oder

andere Öle, doch hat man bald die Verwendung von Ölen verlassen,

weil die dektrolytischen Zersetzungsprodukte entweder Kurzschlösse

zwischen den Elektroden ,bilden oder, wenn de gasförmig dnd, die

Regehnäßigkeit der Entladungen stören. Man beniitzt daher fast

allgemdn als Oszillatoren die einfache Form zwder Kugeln, wie de
bd dem Funkeninduktor vorkommt.

Man hat auch statt zweier Kugeln deren vier angewendet, wie

beim schon er\\'ahnten Dreifunkenerreger von Righi (siehe Abb. 49).

Es muß jedoch besonders licrvorgchobcn werden, daß die beiden

äußeren Funken eine Wellenbildung nicht hervorrufen, was leicht

nachzuweisen ist. Nähert man nämlich die beiden mittleren Kugdn
bis zur Berührung, so verschwindet jede Spur von Wellen.

Wenn man von Nachrichtenubermittelungen auf ganz kurze

Entfernungen absieht, bei denen das Vorhandensein einer Antenne

nicht notwendig ist, so muß diese im alli^emeinen als sehr not-

wendiger Bestandteil sowohl der Sende- als der Empfangseinrichtung

bezeichnet werden. Erstens wächst, wie bereits erörtert, mit zu-

nehmender Läi^e der Antenne auch die Wellenlänge und damit

auch deren Beugungsfähigkeit. Man nimmt also an, daß Wellen,

welche von Systemen mit längerer Antenne ausgehen, Hindemisse

leichter umgehen können. Hauptsächlich ist es jedoch die größere

Kapazität der Scluvingungssysteme mit Antenne, welche es ermöglicht,

größere Energiemengen zur Schwingung und Ausstrahlung zu bringen

und daher eine größere Reichweite der Apparate begründet. Als

man dies erkannt liatte, suchte man die Jxapazitat der Senderantenne
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möglichst zu erhöhen, ohne dabei die Wellenlänge zu verändern.

Zu diesem Behufe ersetzte man den einen Antennendraht durch

mehrere, parallel geführte Drahte^ indem man von der ^iahrung

ausginge daß zwei parallel geführte Drähte näherungswdse die

Abb. 92. Abb. 93.

doppdte Kapazität und die halbe Selbstiiiduktion haben wie ein

einzelner Draht gleichen QuerBchnittes und gleicher Länge.

So entstanden die sogenannten Käfigantennen. Jene von Slaby

(siehe Abb. 93) enthält mehrere parallel in der Mantelfläche eines

'7^

Abb. 94. Abb. 95.

Zylinders verlaufende Drähte. Nach Ducretet wird eine Anzahl von

Drähten in der Mantelfläche eines sich nach unten zu verjüni^enden

Kegels angeordnet 'siehe Abb. 93). Die Wireless Telegraph and

Signal Company verwendet zwei konzentrische Blcchzylinder als

Antennen (siehe Abb. n.\\

Hierher gehören auch die von F. Braun angegebenen Gitter-

antennen, deren einige in Abb. 95 dargestellt sind.
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Von Guarini ist eine Antenne vorgeschlagen worden, welche

aus einem Drahtseil besteht, das durch eine isolierende Zwischenlage

von einer Blechhülle getrennt ist. In die letztere, welche zur Erde

abgeleitet ist, ist ein Längsschlitz eingeschnitten, durch welchen

allein im Bereiche eines kleinen Raumwinkels Wellen austreten sollen.

Durch die Anwendung einer gleichen Antenne bei der Empfiuigsstatioii

soll erreicht werden, daß nur diese beiden Stationen sich gegenseitig

verständigen können, andere Stationen jedoch nur dann beeinflußt

werden, wenn sie sich zufällig in diesem Winkel befinden. Es ist

jedoch keineswegs anzunehmen, daß eine derartige Antenne wirklich

den angestrebten Zweck erfüllen wird.

Im Anfange der Rntwickelung der Wellentelegraphie war sowohl

die Antenne der Sendestation, als auch jene der Empfangsstation

mit einem Erdanschlusse versehen. Aus den Ver^^uchen von Ferrie

läßt sich ableiten, daß sich der Erdanschluß der Antenne durch die

Verdoppelung- der Antennenlangc ersetzen lasse. Guarini hat die

Behauptung autgestellt, daß nur bei der Sendestation der Erdanschluß

der Antenne von Nutzen wäre, weil dadurch das Potential der mit

der Antenne verbundeneu üszillatorkugel gesteigert und am Ende

des Luftdrahtes eine Maximalintensitat der elektrischen Schwingung

hervorgerufen werde; bei der I"2mpfangsstation dagegen wäre die

Erdverbindung deshalb von Nachteil, weil der Kohärer an einem

Punkte maximaler Schwingung angebracht werden müsse, um auch

auf die schwächsten Wellenimpulse zu reagieren, dies wäre jedoch

unmöglich, wenn die Antenne an die Erde angesclilossen ist, da

letztere wie ein großer Kondensator wirkt. Guarini übersah hier,

daß nicht die Höhe der Spannung, sondern die Potentialdifterenz

zwischen beiden Elektroden des Kohärers fiir dessen Beeinflussung

maßgebend ist. Die Potentialdifferenz ist aber am Erdungspunkte

der Antenne am größten.

Abiiideniiigeii und TorbaiMnuigwii der tnton ZtAk.

Die Wireless Telegraph and Signal Company hat die direkte

Verbindung des Kohärers mit der Antenne bald verlassen und dafür

einen sclbstaiuligen Kohärerstromkrcis geschaffen, welcher von der

Antenne induktiv erregt wird. In Abb, 96 ist diese Schaltung

skizziert. Die Antenne A steht über die Primärwickelung P eines

Transformators mit der Erde in Verbindung. Die von ankommenden

Wellen in der Antenne hervorgebrachten Schwingungen induzieren

in dem Kreise der Sekundärwickelung 5 des Transformators Wechsel«
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ströme, welche sich über den Kondensator C ausgldchen und dabei

den KohärerK leitend machen. Die beiden Drosselspulen D sollen

die schnellwedisdnden Ströme hindern, zum Relais R zu gelangen,

während sie den Strom der Batterie B durchlassen. Eine andere

Schaltung, weldie von der vorliegenden nur

dadurdi abweicht, dafi Kondensator und

Kohärer ihren Platz getauscht haben, soll

sich minder gut bewährt haben.

Marconi schreibt diesen Anordnungen

zwei Vorteile zu: Erstens werden die von atmo- ^ . , ,

« y ^ 1
Abb. 96.

^häriscfaen Störungen herrührenden Geiahren

durch die blitzabldtefartige Wirkung der geerdeten Antenne beseitigt

lind zweitens kann die Empfindlichkeit des Empfiingers gesteigert

Abb. 99. Abb. 100.

werden, wenn man durch den Transformator die Spannung der

Schwingungen steiL^ert. Zu dem beabsichtigten Zwecke eignen sich

jedoch nur Transrormatoren bestimmter Konstruktion. Marconi hat

eine ganze Reihe solcher Transformatoren konstruiert, welche er

mit dem Namen „j'gger" belegt hat. Diejenigen Konstruktionen,

welche sich gut bewährt haben, sind in den nachstehenden Ab-

bildungen 97— 104 schematisch im Durchschnitte zur Hälfte dar-

gestellt. In diesen Darstellungen bedeuten die Zickzacklinien Windungs-

lagen; die dickeren Linien stellen die Primärwindungen vor. AU
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diese jigger sind von sehr kleinen Dimeaiionen (etwa 2—6 cm lang)

und durch Aulwickelui^ von isoliertem Drahte auf Glasröhren her-

gestellt. Wie diese Apparate eingeschaltet werden, deuten die bei-

gesetzten Buchstaben an; es bedeutet A Antennenanschlufi^ E Erd-

ansdilufi, K Kondensator- und C Kohäreransdilufi. Primär- und

Sekundärwickelui^ bestehen beide aus i— 1,2 mm dickem, seiden-

Abb. 103. Abb. 104.

isoliertem Drahte; die erstere hat höchstens 4, die letztere höchstens

16 ^^ndungslagen. Der besonderen Art dieser Konstruktion legt

Marconi die Wirkung bei^ daß an den Enden der Spulen die elektro-

magnetische Induktion der elektrostatischen nicht entgegeninrken

kann. Er fiihrt als Beleg für den Wert der jigger die Tatsache an,

dafi während der englischen Seemanöver im Jahre

1899 sich die Kreuzer »Juno'f und ^^Europa^' mit

dem Transformator bis auf etwa 100 km ver-

ständigen konnten, während dies ohne jigger kaum
über II km möglich war.

Die Wireless Telegraph and Signal G>mpany
hat jedoch später diese Konstruktion in der Weise

abgeändert, dafi die Sdrandärwickelung des jigger

in zwei Teile zerlegt wurde, wie Abb. 105 andeutet

Dabei sind die äußeren Spulenenden mit dem
Kohärer in Verbindung gesetzt, während die inneren Enden zu einem

Kondensator führen, zu dem der Lokalkrets der Batterie, des Relais

und- zweier Drosselspulen einen Nebenschluß bildet In den Abb. 106

Abb. 105.

i. 1

c

Abb. to6. Abb. 107.1

und 107 sind die Hallten der hier beniit/.ten jicfger im Durchschnitte

dan^estellt. Die Darstelhmg und die- l^uchstabenbezeichnung sind

dieselben wie in den triiheren Abbi!dunL;en.

Im alli,fcmeinen werden gewöhnliche Telegraphenrelais zur Über-

traej^untj der einlangenden Zeichen auf den Schreibapparat verwendet;

sie müssen jedoch sehr empfindlich sein, weil die ivohärer, in deren
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Stroinkreis sie eingeschaltet sind, ohne Schaden zu erleiden, nur

sehr schwache Ströme vertragen. Vornehmlich benützt man daher

polarisierte Relais oder solche mit beweglichem Stromkreise. Die

letzteren bestehen aus einer in einem magnetischen Felde drehbar

gelagerten Drahtspule. Wird diese von einem Strome durchflössen,

so erleidet sie zufolge Einwirkung des Magnetfeldes eine Ablenkung

und schließt durch einen Kontakt den Schreibapparatstromkreis.

Als man in den erreichten Grenzen der Übertragung der wellen-'

telegraphischen Mitteilungen noch nicht sehr weit gekommen war,

insbesondere als man erkannt hatte, daß die Signalgebung über

Festlandsstrecken von geringerem Erfolge begleitet sei als über die

See, versuchte man durch Errichtung automatischer Cbcrtragungs-

stationen diesem Übelstande abzuhelfen. Das Prinzip^ auf dem diese

Abb. 108.

Apparate au%iebaut sind» besteht darin, daß die beim Übertrager

eiii&Uendeii WeUen f]«i Kohärer leitend madien, wodurcfa ein Relata

betätigt und dadurch der Frimäfstromkreis eines Induktionsapparates

geschlossen wird, ao.dafi eine neue Wellenemission stattfindet; Es

ist jedoch, klar, da6 die vom V^^ederholer ausgehenden Wellen-

impulse nicht nur die Bestimniungsstation der Mitteilung oder die

nächste Übertragungsstation, sondern auch die Ursprungsstation des

Tel^rammes beeinflussen und so eine störende Rückwirkung auf

die von der Sendestation weiterhin ausgehenden Zeichen ausüben

werden.

^mtt der zu diesem Behufe konstruierten Apparate ist der

Übertrager von Guarini^ Seine Schaltung soll an der Hand der

vorstehenden Abb. 108 verfolgt werden.

Treffen elektrische Strahlen die Antenne, wdche bei normalem

Zustande des Apparates, keine Verbindung mit dem Oszillator O
Kiktl. WfUnidegraphic 8

^ i^uo Google
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hat, so entstehen in der Antenne Schwingungen, welche sich über

den Kontaktpunkt des Hebels des Relais A'; und die Primarspule

Pi bis zum linken Erdanschlusse erstrecken. Hiedurch werden

auch Schwingungen in dem Stromkreise der Sekundarspule Sj, in

welchem der Kohärer C liegt, erregt, wodurch dieser leitungsfähig

wird. Sonach wird ein Strom von der Relaisbatterie RB über den

Koharer C und die Spulen des Relaiselektromagnetes Rji fließen,

der den Relaisanker anzieht und alle drei Kontakthebel dieses Ankers

gleichzeitig in einem der Uhrzeigerbewegung entgegengesetzten Sinne

verdreht. Dies hat zur Folge, dali erstens der Kontakt I, der die

Antenne mit dem Oszillator verbindet, geschlossen wird, zweitens

der Rontakt II, welcher den Schiuli der Schreibapparatbatterie 0 B
in geteiltem Stromkreise, teils über den Schreibapparat .S und teils

über den Kloptcr A bewirkt, hergestellt wird und endlich drittens

der Strom der Senderbatterie SB über den Kontakt III zustande

kommt, der sich in zwei Stromkreise, nämlich jenen des Relais Ri

und jenen der Primärspule des Sendeapparates Pn teilt. Demnach
wird sowohl der Schreibapparat 5, dessen Arbeit durch Benützung

eines einfachen Unterbrechers im Bedarfsfälle aufgehoben werden

kann, sowie der Klopfer K in Tätigkeit gesetzt, damit der Kohärer

C seine Leitungsfahigkeit verliert und zur Aufiiahme dnes neuen

Zeichens bereit gemacht werde. Der Schluß der Senderbatterie SB
bewirkt in der Primärspule Pu des Sendeappaiates Schwingungen,

die über die Sekundäxspule Sn, den OsasiOator 0^ den Kontakt I

und die Antenne die Aussendung von elektrischen Strahlen hervor-

rufen, gleichzeitig aber wird der Kontakt des Relais Ri unterbrochen,

sö daß eine Rüdewirkung der Schwingungen auf den Koharer ver-

mieden bleibt Da also eine weitere Beeinflussung des Koharers,

der seine Ldtungsföhigkeit schon eingebüßt hat, nicht eintreten kann,

so werden die mit geringer Intensität die Antenne erreichenden

Strahlen, mit neuer Kraft ausgestattet, nun wieder einen neuen Weg
in der Atmosphäre durchlaufen und in gleicher Weise entweder

einen Emp&ngKpparat oder neuerdings einen Wiedeiholui^si^parat

betätigen können.

Mit dem Aufhören der ankommenden Wellen hört natürlich

der Schluß der Batterie RB auf, und da der Klopfer den Kohärer

bereits wieder aufiiahmefiihig, d. h* nichtleitend gemacht hat, so

hat die Einrichtui^ den ursprünglidien Zustand wieder angenommen,

der die Übertragung der neu ankommenden Zeichen ermöglicht

Erwähnt sei noch, daß man unter Verwendung eines ein&chen

uiyiiized by Cjooole
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Stöpselumschalters den Apparat entweder als einiadien Empfanger

oder als ein&chen Wiederholer oder endlich in vereinigter Wirksam-

k«t, als Empfänger und Wiederholer, verwenden kann.

Mit diesem Apparate haben Guarini und Poncdet im Marz 190

1

zwischen Brüssel, Medieln und Antwerpen Versuche angestellt, wdche
nach Poncelets Berichte einen durchschlagenden Erfolg zu verzeichnen

hatten, was aber auf Grund dieses Berichtes vielfach bezweifelt wird.

Über eine Wiederholung dieserVersuche ist nichts bekannt geworden.

Syntoniflche und melu&che Wellentelegraphie.

Nach dem bisher Gesagten ist klar, daß eine Verständigung

zwisdien zwei entfernten Orten mittels Wellentelegraphie möglich

ist, mögen auch die Apparate noch nicht allen Ansprüchen genügen.

Sobald jedoch dieses Verkehrsmittel über die ersten Versuche hin-

aus auf den Boden der praktischen Anwendung getreten war, zeigten

sich bedeutende Schwierigkeiten» Je gröikr die Anzahl der errichteten

Telegraphenstationen wird, um so schwieriger wird eine sichere und

Sekrete Verständigung. Je gröfier die Zahl der Stationen ist, um
so dichter stehen sie beisammen und um so sicherer muß man

damit rechnen, dafi sie in ihrem gegenseitigen Wirkungsbereiche

liegen. Da die im Gebrauche stehenden, empfindlichen Wellen-

indikatoren auf jeden elektrischen Wellenimpuls ansprechen, mag
dieser was immer flir eine Periode besitzen, so ist leicht einzusehen,

daß eine Empfangsstation die Mitteilungen aller jener Telegraphen-

stationen wird aufnehmen können, in deren Wirkungssphäre sie sich

befindet, mögen sie für sie bestimmt sein oder nicht.

Aus diesem Grunde stellte man sich bald die Aufgabe, die

Einrichtungen so xu gestalten, daß die ausgesendeten Wellen einzig

und allein die Apparate der bestimmten Empfangsstation beeinllussen

können. Diese Aufgabe hat bis heute noch keine vollständig be-

friedigende Lösung gefunden. Deshalb müssen wenigstens die

wichtigeren Versuche in dieser Richtung verzeichnet werden.

Tommasi, welcher die Anschauung hatte, daß der Wirkungs-

bereich einer Sendestation mit der Länge des Erregerfunkens in

einem gewissen Proportionalitatsverhaltnisse stehe, bringt in der

Sendestation zwei Oszillatoren mit verschiedener Funkenlange an.

Während mittels der längeren Funkenstrecke die die Mitteilung

übermittelnden Wellen erzeugt werden, läßt man von der kürzeren

Funkenstreckc Wellen in unregelmäßiger Folge ausgehen. Alle

Empfangsstationen, welche im Wirkungsbereiche des Oszillators

8»
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kleinerer Funkeniänge gelegen sind, würden nach der Anschauung

des Erfinders die unregelmäßig eintreffenden Zeichen nicht entzüfem

können: dagegen würde die Bestimmungsstation, welche außer dem
Bereiclie des kleineren Oszillators liegt, nicht beeinflußt werden.

Dies kann nicht einmal näherungsweise als eine Lösung des Problemes

angesehen werdenj da man inzwischen ganz einfache Mittel gefunden

hat, derartige, sogar von der Wireless Telegraph and Signal G>m-
pany in Poldhu ausgesendete Störungswellen durch Dämpfungsspulen

von dem eigentlichen Empfangsapparate fernzuhalten.

J^gou glaubte eine Lösung zu finden, indem er jeder Empfangs-

station zwei Antennen von verschiedener Länge gab, in der Voraus-

setzung, daß die längere Antenne Nachrichten aus größerer Ent-

fernung aufnehmen könne. Jede Antenne war mit je einem Kohärer

und einem Transformator in Verbindung. Beide Transformatoren,

wirkten in entgegengesetzter Richtung auf einen Stromkreis, der

demzufolge nur dann beeinflußt werden konnte, wenn die längere

Antenne allein Zeichen aufnahm. \\ enn aucii die Richtigkeit dieser

Annahmen nicht zugegeben werden kann, so würde selbst für den

Fall der Richtigkeit eine Lcsmifi der Aufgabe hierin nicht gefunden

werden können, da nähere Stationen die kürzeren Wellen abhalten,

ferner gelegene Stationen jedoch die Mitteilungen ungehindert auf-

nehmen könnten.

Auf der Tatsache luliend, daß die von gewohnlichen Oszillatoren

ausgehenden Wellen wegen ihrer raschen Dämpfung w ie ein einziger

Impuls angesehen werden können, bringt Blondel die zeitliche .\ui-

einanderfolge dieser Impulse mit dem Rhythmus des Empfangs-

apparates in Ubereinstimmung. Zu diesem Behufe muU bei der

Seiulestation ein Unterbrecher von hoher Periode und vollkoninK ii

konstanter Wirkungsweise verwendet werden. In der Empfangs-

station muß ein Apparat, der nur auf eine bestimmte Frequenz an-

spricht, z. 11 eine Stimmgabel, angebracht werden, welcher daher

nur jene eintreffenden Im})ulse auf den eigentlichen Empfangsapparat

übertragt, welche seint^ I-'.igent'requenz besitzen. Unüberwindliche

l^raktische Schwierigkeiten ließen dieses System nicht zur Ausführung

gelangen.

Cohen und Cole wollten mit ililfe des sogenannten Selektors

eine Anzahl von Sendeapparaten der Reihe nach auf. kurze Zeit-

räume mit der .Antenne in Verbindung bringen. In gleicher Weise

sollte bei der l'".nipiaug.-5srutioii ein synchron laufender Selektor die

Empfangsantenne der Reihe nach mit den zugehörigen Empfangs-
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apparaten in Verbindung setzen und auf diese Weise eine Vielfach.

tel^;raphie ermöglichen. ' Die Durchfuhrung dieser Einrichtung

scheiterte an dem Umstandey dafi die eintreffenden Wellen' alle

Binpfangsapparate gleichseitig mehr oder weniger beeinflußten. Es

ist' ja einleuchtend, dafi die geringen Luftabstände zwischen den

geöffneten Kontiaktpunkteh des Selektors kein Hindernis für den

Übergang der Wellen auf die nicht angeschlossenen Emp&ngs-
apparate bilden.

Walter ersetzt jeden einzelnen Wellenimpuls durch eine be-.

stimmte Anzahl solcher Impulse, welchie in bestimmt gewählten

Zeiträumen aufeinanderfolgen! Bei der Sende- und bei der Empfangs-

station sind Scheiben angebracht» welche in sehr rasche, synchrone

Rotation kommen, wenn ihre Hemmung beseitigt wird. Dies ge-

schieht bei der Sendestation durch einen Tasterdruck, bei der

EmpÜBingsstation ' hingegen durch den ersten einlangenden Wellen-

impuls. Bd der Rotation stellt ' die Sendesdidbe vermittels einiger

auf dem Urninge verteilter Kontakte den Schluß des Stromes des

Induktionsapparates her und bewirkt so die Entsendung der Wellen-

Impulse; bei der Empfangsscheibe wird hierbei zu denselben Zeit-

punkten immer der Kohärerströmkreis geschlossen. Die Betätigung

des Registrierapparates kann nur dann erfolgen, wenn die Leitföhig-

keit des Kohärers zu diesen Zeitpunkten eintritt und die ganze Serie

der Wellenimpulse eingetrofifen ist. Im Prinzipe ermöglicht diese

ICinrichtung eine unabhängige Verständigung /ugehöriger Apparate,

jedoch ist sie so kompl'ziert und erfordert ein Zusammenarbeiten

mannigfacher leite, daß eine störungsfireie Funktion kaum an-

genommen werden kann.

Auf demselben Prinzipe der mechanischen Übereinstimmung

zwischen den Sende- und Empfangsapparaten beruht auch das

System der Vielfeichtelegraphie von Bull. Auch hier wird jedes

Zeichen durch eine Reihe von Wellenimpulscn übermittelt. ICin

• Druck auf den Telegraphentaster der Sendestation bewirkt die

Durchlochung eines mit konstanter Geschwindigkeit \\ eiterbewe^ten

Papierstreifens, welcher zwischen einer Reihe von Metallfedern und

einer metallischen Unterlage hindurchgeführt wird. So oft eine

Durchlochung des Streifens eine Berührung zwischen einer Feder

und der Unterlage gestattet, wird durch V'crmittelung eines Relais

der Stromkreis der La(Kbatter!<' c^cschlosscn und die Entsendung

eines Welleninipulses veranlal.lt. In der Empfangsstation löst jeder

Impuls durch Leitendwerden des Kohärers einen Lociiapparat aus^
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welcher demnach soviel Löcher in einen mit konstanter Gesdiwindig'

keit laufenden Papierstreifen stanzt, als Wellenemisstonen von der

Sendestation ausgegangen sind. Der Papierstreifen wird durch ein

Kontaktqrstem geführt, welches ebensoviel Federn und Metall-

unterlagen besitzt wie die Sendestation. Diese Kontakte befinden

sich jedoch nicht in Parallel- , sondern in Hintereinanderschaltung,

so dafi nur dann ein Schlufi des Lokalstromkreises bewirkt wird,

wenn sich die Löcher im Streifen gleichzeitig zwischen Feder und

Unterlage befinden. Stattet man verschiedene Paare von zugehörigen

Sende- und Empfangsstationen mit einer verschiedenen Anzahl von

Federkontakten aus, welche sich überdies in verschiedenem Abstände

befinden, so wird dadurch ein

gleichzeitiges, störungsfreies Arbeiten

mehrerer Apparatpaare ermöglicht.

Doch ist die Anzahl solcher Paare

beschränkt, weil mit der Zahl der

Apparate auch die für ein Zeichen

ver^vendetc Emissionszahl wachsen

muß. Dadurch wird aber die Über-

mitteiungsgeschwindigkeit wesentlich

verringert.

Die Apparate von Anders Bull

sind seither in etwas abgeändciter

Form zur Ausführung gelangt. Ais

Anzahl der für jedes Zeichen

nötigen Impulse wurde fünf gewählt

An der Hand der Abb. 109 soU

die Wirkungsweise des Senders beschrieben werden. Wird der

Morsetastcr / niedergedrückt, so erregt die Batterie 2 den Elektro-

maL^net j, dessen Anker mit einer Hemmung 4 für den Ansatz 5
der Scheibe 6 verseilen ist. Dicsf ruht lose auf der Achse /, welche,

durch einen Motor angetrieben, sich etwa fünfmal in der Sekunde

umdreht. Die Reibung zwisclien Achse und Scheibe ist so groß,

daß letztere, sobald ihre Hemnuing abgezogen ist, die Rotation der

Aclise mitmacht. Bei jeder ümdreliung schliel.lt der Ansatz 5 den

Fedt-rkontakt 8 und daher auch die Baltrrit- welche für die kurxe

Zeit des Stromschlusses den am Kalinien des X'erteücrs an<::ebrachten

Elektromagnet lO erregt Wird der Taster nur kurze Zeit, zur l^nt-

sendung eines Punktes, niedergedrückt, so legt sich der Haken 4
bereits nach einer Umdrehung der Scheibe 6 vor den Ansatz S
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und es kommt nur ein Stromstofi in den Elektromagnet lO. Wird

aber der Taster 2um Zwecke der Abgabe eines Striches länger

gedrückt, so gelangt in den Elektromagnet eine Reihe solcher

Stromimpulse^ welche in Zwischeniäumen von je 7» Sdcunde au^

einanderfolgea

Der Verteiler besteht aus einer Scheibe //, an deren Um&i^e
eine große Zahl von Stahlblattfedem 12 vertikalstehend angebracht

ist. Die oberen, freien Enden der Federn treten durch Ausschnitte

einer zweiten Scheibe 13, sö dafi sie nur in radialer Richtung bewegt

werden können. Beide Scheiben besitzen eine gemeinsame Achse,

um wdldie sie sich innerhalb des Rahmens 14 mit einer Geschwindig-

keit von etwa 5 Umdrehungen in der Sekunde drehen. Der Rahmen
ist mit dem Ringe 75 verbunden, welcher als Führung für <lie Feder-

enden dient Diese müssen entweder längs der Innenseite des Ringes

oder in der von ihm gebildeten II - formigen Rinne 16 laufen. Der

Ring ist in einem dem Winkel a entsprechenden Stücke aus-

gesdmitten. Dort ist ein Bronzestück ly eingesetzt, das die Feder-

enden g^en die Pole des durch die Batterie p dauernd erregten

Elektromagnetes 18 drückt Ist der Elektromagnet 10 nicht erregt

und befindet «di demnadi der Finger i<^, der an dessen Anker

befestigt ist, in der NormallagCj, so werden die Federn von dem
Elektromagnete angezogen und solange in dieser Lage gehalten, bis

sie an der Sdineide JTO bei ihrer Rotation vorbd^^angen sind.

Dann schleifen die Federn an der Innenfläche des. Ringes weiter.

Ist jedoch der Anker des Elektromagnetes 10 angezogen., so. tritt

der Finger rg vor den Pol des Elektromagnetes rS und die Federn,

welche über diesen Finger gleiten müssen, werden durch ihn in die

0- förmige Rinne geleitet, woselbst sie während einer Umdrehung
der Scheiben gleiten müssen.

An dem Umfange des Verteilers ist eine Reihe von Kontakten

22 (im vorliegenden Falle fünf) befestigt, welche aus zwei voneinander

isolierten Federn bestehen und in gewählten Abständen voneinander

an den ^hmen angeschraubt werden. Diese Kontakte werden nur

dann geschlossen, wenn sie von in der Rinne /6 s^lcitenden Federn

getrofTen . werden. Wird also durch einen Impuls der Elektromagnet

10 erregt, so wird dadurch eine Feder in die Rinne 16 geleitet, diese

Feder schlielit der Reihe nach die fünf Kontakte 22 und bewirkt so eine

fünfmalige Betätigung des Erreger- oder Strom^chhii'elektrom^^netes

2S durch die Batterie 24. Dessen Anker wird tünfmal angezogen

und der Strom der Batterie 26 durdifließt die Primärwickelung des
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Induktors 27, Jeder unmittelbar folgenden Unterbrechung des In»

duktorstromkreises folgt die Entsendung eines Wellenimpulses. Die

•Zeitfolge dieser Impulse ist durch den Abstand der Kontakte 22

voneiiiander bestimmt

Jeder Wellenimpuls, welcher die Antenne 23 der Empfangs-

station (siehe Abb. iio) trifft^ macht den Kohärer 2g leitungs&hig

und das Relais 30 wird tätig. Letzteres schliefit den Stromkreis

des Klopfers j/, so daß durch dessen Wirkung der Kohärer in

seinen urq>rQnglichen Zustand zurückkehrt Zugleidi aber wird auch

der Sammelelektromagnet 32^ welcher

... ..... im Nebenschlüsse zum Klopfer liegt,

mit Strom versehen.

Der Kollektor des Sammlers ent-

spricht in seiner Einrichtung; ^enau dem
Verteiler; es wird bei jedem eintreffen-

den Impulse eine Blattfeder in die

fl- form ige Rinne gefuhrt. Da nun

durch einmaliges, kurzes Drücken des

Tasters fünf Wellenimpulse entsandt

werden und die Scheiben des Verteilers

und Sammlers in synchroner Rotation

gehalten werden, so werden fünf Federn des Sammlers, weldie den

Abständen der Kontakte 22 entsprechen, in die Rinne gebracht An
dem Rahmen des Empfangers sind nun gleichfalls fünf Federkontakte

in denselben Abständen wie beim Sender angebracht, daher treffen

die in die Rinne abgeleiteten fUnf Federn diese Kontakte gleich-

zeitig. Da diese fünf Kontakte 34 sich mit einer Batterie und dem
Elektromagnete ^5 eines Morsesdireibapparates in Serienschaltung

befinden, so ergeben die fünf Stromimpulse nur einen Punkt am
Emp&ngsapparate. In anderer Zeitfolge entsendete Wellenimpulse

vermögen den Empfangsapparat nicht zu betätigen.

In Abb. III ist das Instrumentarium dieser Einrichlung dar-

gestellt. Der Verteiler und der Samml .1 sind hier 7ai einem Appa-

rate A vereint, dessen Rotation dureh eii-iCn kleinen lüektromotor B
hervorL,^ebracht wird. Die Geschwindigkeit des letzteren wird durch

einen Hrem.sregulator, Siemens & Halske, Type C, reguliert. An
der Verteiler-Sammler- Scheibe sind 400 Stahlfedern angebracht.

D stellt das in Abb. 109 mit 3 bezeichnete Relais mit der Scheibe 6
dar und E ist ein Relais^ das zufolge seiner leichten Armatur und

Abb. 110.
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der Unterteilung seines Eisenkernes bei einem Strome von o,l Milli-

ampere noch verläßlich arbeitet.

Bei den ersten Versuchen, welche wegen der Kleinheit des vor-

handenen Induktors nur auf 300 m Entfernung erstreckt wurden,

ergab sich eine Übermittelungsgeschwindigkeit von 50 Zeichen in

der Minute; damit ist also der Vorwurf einer allzu langsamen Uber-

mittelung wohl widerlegt.

Um das Mitlesen der entsendeten Telegramme seitens anderer

Stationen zu verhindern, schlägt Bull zwei Wege ein. Entweder ist

der Zeitabstand zwischen den einzelnen Impulsen einer Gruppe größer

Abb. III.

zu machen als der Zeitraum zwischen den Gruppen, oder es sind

nur kurze Serien zu wählen mit größeren Zwischenräumen. Im

ersten Falle übergreifen sich die Impulse der einzelnen aufeinander-

folgenden Serien, namentlich bei Strichen. Im zweiten Falle müssen

in den Pausen zwischen den Serien durch eine selbsttätige Vor-

richtung Impulse entsendet werden, welche den Empfänger nicht

beeinflußen, dagegen alle fremde Stationen.

Dieser Einrichtung wurde ein so großer Raum gewidmet, weil

die im Vorjahre unter Intervention der Wircless Telegraph and Signal

Company zwischen Chelmsford und Frinton on Sca auf eine Ent-

fernung von 55 km vorgenommenen Versuche tatsächlich ergeben

haben, daß die Bullschen Apparate eine Geheimhaltung der Mit-

teilungen gewährleisten.
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Bas ab^6Btimmte System von Lodge und Muirhead.

Da die eingangs emähnten Systeme den Anl'orderuni^n n der

Praxis nicht entsprachen, suchte man eine Lösung der Vielfach-

telegraphie in der Richtung zu rinden, daß man sich bestrebte^ die

Empfangsstationen so einzurichten, daß sie nur auf die von der

Sendestation ausi^njhenden Wellen bestimmter l\ riode ansprechen,

von Wellen anderer Länge jedoch unbeeinflußt bleiben. Man hat

also versucht, Sende- und Empfangsstation aufeinander abzustimmen

oder Syntonie zwischen ihnen herzustellen. Zu diesem Behufe

haben Lodge und Muirhead den einzelnen entsprechenden Teilen

der Sende- und der Empfangsstation möglichst gleiche Größe und

Anordnung gegeben. In Abb. 112 ist eine schematische Darstellung

dieser Apparate wiedergegeben. Wie aus derselben zu ersehen ist.

Abb. II 3. Abb. 113.

haben beide Stationen statt der Antenne und des Erdanschlusses

metallisdie Kegelflächen passender Kapazität, welche durch bestimmt

gewählte Selbstinduktionsspulen mit dem Oszillator verbunden sind.

Obgleich Lodge und Muirhead ihre Einrichtungen, soviel bekannt

ist, nicht einmal in Versuchen größeren Stiles erprobt haben, soll

doch noch eine der von ihnen angebenen Anordnungen erwähnt

werden, weil sie die erste war, bei weldier der Kohärerstromkreis

mit dem Luftsysteroe induktiv gekuppelt war. Die Primärspule

(siehe Abb. 113) sollte dnrch den Ansatz passender Flägd ab-

gestimmt werden und die aufgenommenen Schwingimgen auf den
Sekundärkreis übertragen. In welcher Weise diese Konstruktion

von der Marconi-Gesellschaft benützt worden ist, wurde bereits

erwähnt

Das System Braun.

Professor Ferdinand Hraun war der erste, der sich in ein-

gehenderer Weise mit der Theorie des geschlossenen Schwingungs-

kreises und der Anwendung derselben auf die Weilentei^aphie

Digitized by Google



— 123 —

be&0te. Vomehmlich studierte er die Bedingungen, welche eine

Vervollkommnung der Sendeeinriditung geo^en. Bisher hatte man
eine größere Reichweite der Übermittelung entweder durch Ver-

längerung der Antenne oder der Funkenstrecke zu erzielen versucht

Bei gleichem Energieauiwande mufi das erste Mittel offenbar den

Erfolg haben, daß die Intensität der Wellen infolge ihrer größeren

Ausdehnung in der Schwingungsrichtung eine entsprechende

Sdiwächung erleidet, die allerdings bei Verwendung einer gleich

viel verlängerten Empfangsantenne nicht zur Geltung kommt, da

die längere Antenne dann ebensoviel Energie aufnimmt wie bei

der Anwendung einer Sendeeinrichtung mit kürzerer Antenne die

kürzere. Der Vorteil der längeren Antenne kann also lediglich

darin erblidct werden, daß hierdurch Wellen größerer Länge erzeugt

werden, welche mechanische Hindemisse leiditer fiberwinden.

Übrigens ist der Verlängerung der Antennen durch praktische

Rücksichten eine Grenze gesetzt Was die Verlängerui^[ der Funken-

strecke anbelan^, so muß sie, wie bereits erwähnt, von einer Er-

höhung des £nt!adepotentiales begleitet sein. Einerseits kann die

Funkenstrecke deshalb nicht beliebig verlängert werden, weil die

Funken hierbei bald ihre Fähigkeit der Wellenbildung verlieren,

und andererseits darum, weil höhere Potentiale auch größere Gefahr

mit sich bringen und eine schwier^er zu erreidiende Isolation der

Apparate bedingen.

Im Gegensatze zu diesen Bestrebungen hat Braun die Intensität

der Schwingung zu erhöhen gesucht, indem er einen geschlossenen

Schwingungskreis aus einer Funkenstrecke, einem Kondensator und

einer Selbstinduktionsspule bildete und zwei Drahte ~ wovon der

eine die Antenne bildet — von diesem Schwingungskreise abzweigte.

Die Einfügung des Kondensators erhöht die Kapazität des Schwin-

gungskreises und damit die schwingende Energie, außerdem hat sie,

wie die Anbringung der Selbstinduktion, eine Verf^rößerung der

Wellenlänge zur Folge. Nach Angabc Brauns kann man so zu

Wellen von einicren Kilometern Lange kommen. Die in dem ge-

schlo-'^senen Schwingungskreise er/,eugften Sch\vin^un<.(pn, welche im

umgebenden Dielektrikum nur sehr schwache Wellen hervorrnfen,

müssen an die geradlinig gespannten Ansat/.drahte übertragen

werden. In diesen letzteren werden durch die Schwingung im ge-

schlossenen Kreise Schwingungen erzwungen, welche im allgemeinen

schwach und unregelmäßig sind. Wenn jedoch die Ansatzdrahte

auf die Schwingung im gesclilossenen Kreise abgestimmt sind.
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d. h. wenn llnSf^ tänge nahezu einer Viertelwellenlänge des Kreises

oder einem ungeraden Vielfachen davon gleich ist, dann entstehen

Resonanzerscheinungen in den Drähten, wobei sich in diesen stehende

WeUen ausbilden (siehe Abb. 114).

In den Abb. 115 und 116 sind zwei Schaltungen Brauns

schematisch dargestellt. Die letztere unterscheidet sich von der

ersteren nur durch die symmetrische Anordnung der Kapazitäten C

Abb. 114. Abb. 115. Abb. 116.

ZU beiden Seiten der Funkenstrecke. Wie in diesen beiden Ab-

bildungen angedeutet, dient der zweite Anschlufidraht als Erd>

Verbindung. Zufolge seiner weiteren Versuche kam Braun zu der

Anschauung, daß der Erdanschluß überflüssig sei, namentlich bei

der Sendestation; daher wurde der zweite Anschlußdraht fortan

isoliert gehalten. Durch diese Maßnahme wird das System großen*

teils von Störungen atmosphärisdien Ursprungs unabhängig. Um

Abb. 117. Abb. 118.

noch £Trößere Energiemengen in Bewegung zu setzen^ ohne die

Periode der oszillierenden Entladung zu verändern, schaltet Braun

mehrere, gleichgestimmte Schwingungskreise hintereinander (siehe

Abb. 117). Nach Braun wird diese Schaltung in geeignetster Art

in der Weise ausgeführt, daß die eine Kondensatorbelegung die

andere vollständig umschließt und die Kapazität der Üszillatorkugeln

und der Verbindungsdrähte auf ein Minimum reduziert wird (siehe

Abb. 118).

Zur (Jbertra<rung der Eneriiie aus dem mschlo.sscncn Schwin-

gungskreise auf die Antenne bcnüt/.t Braun nicht nur den direkten,

metalUsclien Anschluß — die so;^cnanntc (galvanische Kuppelung —

,

sondern er bedient sich auch der sogenannten induktiven oder
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elektromagnetischen Kuppelung, welche darin besteht, daß in den

geschlossenen Schwingungskreis die Primärw ickelung eines Induktors

eingeschaltet wird, dessen Sekundärwickelung einerseits mit der

Antenne und andererseits mit deren Gegendraht in Verbindung,

gebracht w ird (siehe Abb. 119), Die im geschlossenen Kreise auf-

tretenden Schwingungen induzteren in der Sekundär-

wickelung gleichfalls Schwingungen, welche die größte

Intensität haben, wenn die Eigenschwingungen beider

Schwingungssysteme übereinstimmen. Bei dieser Schal-

tungsweise kann man bedeutend e^röiiere Kncr<Ticmengen

y.ur Venvendung und daher zur Ausstrahlung bringen

als bei anderen, und so eine größere Reichweite der

Apparate' erziekMi. Als V'orteil dieser Anordnung wird

weiter angeführt, daß die Dämpfung der Schwingungen

in der Antenne geringer sei als bei anderen Systemen,

weil die Dampfung durch den Widerstand der i^unkcn-

strecke entfallt, und daß die Antenne nur von ungemein Abb. 119

schnellen Schwingungen hohen Potentials durchflössen

wird, welche keine physiologischen Wirkungen ausüben; daher ist

in diesem Falle eine sorgfältige Isolierung der Antenne nicht not-

wendig.

Auch bei der induktiven Kuppelung kann man mehrere Kon-

densatoren hintereinander schalten, wie Abb. 120 zeigt, oder man

Abb. 120. Abb. I3l.

kann die Schwingung des Primärkreises mittels mehrerer parallel

geschalteter Induktoren auf das Antennensystem übertragen (siehe

Abb. I2i> Diese und ähnliche Anordnungen verfolgen das Ziel,

möglichst reine und ungedämpfte Schwingungen von grofiem Energie-

gehalte hervorzurufen.

Die Empfangseinrichtung ist auf dem Grundsatze aufgebaut,

daß sie auf Wellen^ welche vom zugehörigen Sender ausgehen, mit

der größtmöglichen Empfindlichkeit anspricht, dagegen von Wellen

anderer Periode möglichst wenig in Tätigkeit versetzt wird. Der
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Empfänger (siehe Abb. 122) ist demnach aus einem geschlossenen

Resonanzkreise mit zwei Kondensatoren und einer Induktionsspule

zusammengesetzt, an welchen einerseits die Antenne und anderer-

seits der Gegendraht angeschlossen sind An die zweite Wickelung

sind beiderseits freie Drähte von der Antenn^nlänge angeschlossen^

deren einer den Kohärer ent-

hält. Beide Schwingungssysteme

des Empfängers müssen mit dem
Sendersysteme auf eine Wellen-

länge abgestimmt sein, damit

Abb. 122. zugehörigen Sender

ausgehenden Wellen die größte

Wirkung haben , die Wellen anderer Perioden die geringste. Man
kann jedoch auch beim Empfänger statt der elektromagnetischen

Kuppelung des Koharerkreises die galvanische Kuppelung (Abb. 123)

oder auch eine gemischte Kuppelung (Abb. 124) in Anwendung
bringen.

Die Gegendrähte werden sowohl beim Sender als auch beim

Empfänger unter entsprechender Kürzung zu Spulen aufgewunden

Abb. 123. Abb. 124.

oder durch passende Mc tallplatten ersetzt^ so daÜ die Wellenlänge

des Systemes unverändert bleibt.

Die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie System Prof, Braun

und Siemens & Halske hat die Braun.schen Patente mit nur

unwesentlichen Abänderungen zur Ausführung gebracht. In Abb. 125

ist die nach diesem Systeme hergestellte, in der ,,Hochbahnstation'^

in Berlin aufgestellte Telegraplu-nstation wiedergegeben. Durch das

Fenster rechts tritt der Luftdraht ein und ist zu dem Mittelkontakte

eines Universalumschalters geführt, der in der Stellung nach rechts

die Verbindung mit den Empfangs-, in der Stellung nach links mit

den Sendeeinrichtungen herstellt. Der Induktor (unten, Mitte) wird

durch Anschluß an eine Lichtleitung von 1 10 Volt mit Strom ver-

sehen, und wird als Unterbrecher ein Wehneltscher (siehe links

unten) benützt Die Pole der Funkenstrecke, welche sich innerhalb

einer Schalidanipfung aus Glas befindet^ sind mit dem Systeme der
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Röhrenkondensatoren (am Tische links, davor die Funkenstrecke)

und der Primärwickelung des Öltransformators (links von den Kon-

densatoren) zu einem Kreise gebildet Die Sekundärwickelung des

Transformators steht mit dem Umschalter und andererseits mit dey

als elektrisches Gegengewicht dienenden Zinktrommel (rechts unten)

in Verbindung. Der verwendete Kohärcr ist bereits eingehend be-

schrieben worden. Bei der Empfangseinrichtung wird ein kleiner

Luftkondensator benützt, da die hier auftretenden Potentiale wesentlich

geringer sind als jene des Senders. Neben dem Schreibapparate

rechts ist ein Telephonempfänger zu sehen, der mindestens dreimal

so empfindlich ist als der Kohärer

und daher geeignet ist, alle Ver-

suche der Abstimmung, soweit

diese die Wahrung des Tele-

grammgeheimnisses anstreben,

zuschanden zu machen. Dieser

von Dr. Köpsel konstruierte Ap-

parat besteht im wesentlichen

aus einem mikrophonischen Kon-

takte, der aus einem an einer Blatt-

feder befestigten Stahlplättchen

und einer gewöhnlich zuge-

spitztenKohlenelektrode gebildet

ist. Der Druck zwischen diesen

beiden Teilen kann mittelsMikro-

meterschraube reguliert werden.

Die mit den Braunschen

Apparaten in den Jahren 1899

und 1900 durchgeführten Versuche zeigten ihre Überlegenheit gegen-

über der einfachen Marconi-Schaltung hinsichtlich der Reichweite.

Braun hält sein System für besonders geeignet für die Anwendung

in der Mehrfachtelegraphie durch Abstimmung zugehöriger Appa-

rate, doch sind ausgedehntere Versuche hierüber nicht bekannt

geworden.

Marconis System der syntonen Telegraphie.

In einem am 15. Mai 1901 vor der Society of Arts in London

gehaltenen Vortrage nimmt Marconi die Priorität bezügHch der Ver-

besserung der Einrichtungen für Wellentelegraphie — oder wie er

sie nennt, für drahtlose Telegraphie — durch Abstimmung der-

Abb. 125.
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selben auf Resonanz Air sich in Anspruch. \\ cnngleich die deutschen

Patente Brauns zu dieser Zeit schon bekannt waren.

Schon vordem hatte Marconi mit dem unter dem Namen jigg^r

eingeführten Transformator bei der l'^mpfangseinrichtung einen ge-

schlossenen Stromkreis, den Kohärerstromkreis, und ein offenes

Schwinguiigs.systcm, das der Antenne, gebildet. Wenn diese beiden

Schwinguni^ssystenic auf dit st^Ibe Wellenlimc^c abgestimmt werden,

welche dem zugehörigen Sender zukommt, so \\ erden die von

letzterem auslachenden Wellen im Kmpfangssysteme die ma.ximale

Wirkung hcrvorruten. Wellen anderer Lanc^e werden den Empfanger

nur schwach oder gar nicht zum Ansprechen bringen. Auf dieser

Abstimmung hat Marconi seine ursprünglichen Versuche einer gleich-

zeitigen und unabhängigen V erständigung zwischen mehreren Paaren

zugehöriger Telegraphenstationen aufgebaut. Für diese Versuche

waren in Poole auf der Insel Wight zwei lüiipfangsstationen installiert

und wurden die beiden Sendeeinrichtungen in verschiedenen Ent-

fernungen aufgestellt, die eine in St. Catherine in 50 km Entfernung

und die andere auf einem 16 km hiervon entfernt verankerten Schiffe.

Beide Sendeapparate hatten die einfache Marconi-Schaltung, ohne

geschlossenen Primärkreis, und unterschieden sich nur darin, dali

die nähere Station eine 27 m lange Antenne, die entferntere eine

solche von 45 m I^änge erhielt.

Wenngleich Marconi mitteilt, daß diese Experimente gute Er-

gebnisse hatten, so wurde doch bald klar, daß diese Einrichtungen

das erstrebte Ziel nur in unvollkommener Weise erreichten. W^enn

sich nämlich beide Sendestalionen in ungefähr gleicher Entfernung

von Poole betanden, so konnten die daselbst ankommenden Tele-

gramme nicht mehr voneinander gcschictlun w i rden. Dadurch wurde

Marconi y.ur Erkenntnis geführt, dali die Verschiedenheit der Eange

der entsendeten Wellen allein niclit hinreiche, um eine unabliangige

Mehrfachtelegraphie zu erreichen. Die von den offenen Sendern

ausgehenden Wellen unterliegen einer sehr raschen Dämpfung, daher

wirken sie wie ein einfacher Impuls und können Resonanzwirkungen

an abgestimmten Sendern nicht hervorbringen. Solche Wellen w.erden

daher jeden Empfanger beeinflussen.

Um diesem Übelstande 2U begegnen, wollte lnüurcöni die Dämpfung

der Senderschwingungen verringern und gab als hierzu geeignetes

Ver&hren eine Kapazitätserhöhung des Senders an,, welche jedoch

nicht von einer Verstärkung der Ausstrahlung oder der Anfangs-

Intensität der Wellen begleitet sein dürfe. Zu diesem Behufe spannte
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er in der Nähe der Sendeantenne einen hierzu parallden, geerdeten

Draht Bessere Ergebnisse erzielte Marconi mit der sdion erwähnten

Einrichtung mit zwei Blechzylindera (Abb. 94). Der äufiere Zylinder

^idt die Rolle der Aiitenne und ist über eine Selbstinduktionsspiile

mit der Funkenstrecke in Verbindung; der innere Zylinder, welcher

an die geerdete Kugel der Funkenstrecke angeschlossen ist, macht

gleich&Us Schwingungen. Die Selbstinduktionsspule hat den Zweck,

zwischen den Schwingungen in beiden Zylindern, wddie offenbar

einen Kondensator bilden, eine Fhasendifierenz hervorzurufen, was

nach Marconi für die Wirksamkeit der Einrichtung ein unbedingtes

Erfordernis ist Bei der Empfangsstation ist statt der Funkenstrecke

der Kbharer angebracht. Wie Marcbni angibt, kann man bei diesen

Einrichtungen leicht eine Abstimmung der Schwingungsperioden

des Senders und Empfängers erzielen, so daß der letztere nur von

einem abgestimmten Sender beeinflußt werden kann. In Poole und

St, Catherine wurden solche Apparate mit Zylindern von 7 m Höhe

und 1,5 m Durchmesser aufgestellt und zwischen diesen Stationen

eine gute V'crständigung erreicht, ohne daß andere, in der Nähe

aufgestellte Stationen weder diese Telegramme aufnehmen, noch

stören konnten. Auch von atmosphärischen Störungen zeigten sich

diese Apparate frei.

Andere Anordnung zeigen die in Abb. 126 und 127 wieder-

gegebenen Einrichtungen des Senders bezw. des Empfangers der

Wireless Telei^^raph and Sicmal Company. Zur l*>reichung der

Syntonie sind bei beiden Stationen geschlossene Schwingungskreise

mit Kapazität und Selbstinduktion gebildet, welche mit dem Luft-

drahte durch einen Transformator induktiv gekuppelt sind. Abb. 1 28

zeigt eine Abänderung des Empfängers in der Weise, daß parallel

Kittl, WcUentelegiapbie. 9

Abb. 136. Abb. 137. Abb. 138.
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zum Kohärer noch ein weiterer Kondensator geschaltet erscheint

Um diese Apparate genau auf dieselbe Schwingungsperiode ab*

stimmen zu könnenj ist sowohl bei der Sende- als bei der Empfangs-

station an das untere Ende der Antenne eine Drahtspule an-

Abi». 129. Abb. 130W

geschlossen, von welcher an beliebiger Stelle der Anschlußdraht

zum Apparatsysteme abgezweigt werden kann. Durch Veränderung

der Abzweigestelle und daher der in den offenen Schwingungskreis

eingeschalteten Spulenwindungen kann die Schwingungsdauer inner-

halb ziemlich weiter Grenzen nach Bedarf

reguliert werden.

Dieselbe Einrichtung findet sich auch bei

den für Duplextclegraphie eingerichteten

Stationen (siehe Abb. 129 und 130). Hier

ermöglicht sie den Anschluß der beiden Ein-

richtungen an eine einzige Antenne an ver-

schiedenen Stellen und damit die vencihiedene

Abstimmong der beiden Ehirichtangen. Die

mit solchen Einrichtungen von Marconi im

Herbste 1900 durchgeführten Versuche zeigten

den gewünschten Erfolg, indem eine ungestörte

Verständigung zwischen je zwei Sende- und

Empfangsstationen möglich war.

l^e weitere Verbesserung dieser Einrichtung steht Marconi in

der Ausstattung derselben mit der Zylinderantenne (siehe Abb. 131).

Bas System Slaby-Areo.

Die Beobaclituns^sresultate, welche Slaby und Arco bei Unter-

suchung von Schwinguni;en in geradlinigen Drahten erhielten und

welche sie als Grundlage ihres von der Allgemeinen ]*21ektrizitats-

gesellschalt in Berlin in die Praxis eingcl'uhrten Systemes der mehr-
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fachen Wellentelegraphie — oder, wie Slaby sie nenntj Funken-

telegr^hie — wählten, wurden im Kapitel ^Schwingungen in

geradlinigen Drähten" eingehend behandelt, ^e sollen hier nur

insoweit zusammenge&flt werden» als sie für das Verständnis der

Auflassung Slabys notwendig sind. Ein geradliniger Oszillator gerät

in itetionäre Schwingungen, deren Wdlenlänge doppelt so gro0 ist

als die Länge des Oszillators. Die hierbei ausgesendeten Wellen

erregen in einer Emp&ngsantenne, deren Länge mit jener des
'

-Oszillators übereinstimmt, Schwingungen gleicherWellenlänge, welche

wegen der durch die gewählte Drahtlänge hervorgerufenen Resonanz

einen Maximalwert haben.

Was die Anordnung des Kohärers betrifft, so hält Slaby die

Anbringung des Kohärers am Fuf3c der Antenne deshalb für prin-

zipiell unrichtig, weil der Weilenindikator nicht durch eine bestimmte

Stromstärke, sondern durch die Änderungen des Potentiales beeinflußt

werde. Die maximalen Schwankui^en des Potentiales finden aber

an den freien Enden der Antenne statt. Hierzu sei bemerkt, dafl

diese Sdiwankungen zeitlich aufeinanderfolgen und daher, wie es

aus den vielen angeführten Versuchen hervorgeht, nicht eine Maximal-

wiricung auf den Kohärer ausüben können. Slaby hat auch im

G^ensatze zu seiner Theorie in höchst geistreicher Weise^ wie

später ausgeführt werden wird, den Kohärer an einer Stelle an-

geordnet, wo er künstlich eine maximale Potentialdifferenz

geschaffen hat, welche selbstverständlich den WeUenanzeiger in

maximaler Weise beeinflulit.

IJas Prinzip der Slabyschen ICinrichtung besteht darin, daß an

den ErdungspunUt der Empfangsantenne ein Draht angeschlossen

wird, der mit der Antenne zusammenL^'cnommen eine Länge

repräsentiert, welche einer halben Wellenlänge gleich ist. Dann

bildet sich in diesem Drahtsysteme unter der Einwirkung der ein-

fallenden Wellen eine stehende Schwingung von halber Wellenlänge

aus, wobei der Erdungspunkt nicht genau der Halbierungspunkt des

Drahtsystemes sein muß. Der Kohärer wird an das freie Ende des

Anschluljdrahtes, der auch in Spulenform aufgewickelt werden kann,

angeschlossen. Demnach kann man nach Slaby als Empfangsantenne

jeden vertikalen Leiter, z. B. einen Blitzableiter, benützen. Auch
kann man durch Anschluß verschieden langer Anschlulidrähte an

eine Antenne eine mehrfache Wellentelegraphie ermöglichen, wie

Slaby durch seinen bekannten Versuch am 22. Dezember 1900

gezeigt hat
9*

^ i^ud by Google



An einen 40 m hohen Blitzableiter wurden zwei horizontale

Drähte von 40, bezw. 60 m Länge angeschlossen, so dafi sich in

dem einen Drahte Schwingungen von der Wellenlänge 2 (40 + 40)

«B 160 m Länge^ in dem anderen dagegen solche von der Wellen-

länge 2 (40 + 60) = 200 m Länge ausbilden konnten. An den

freien Enden der Anschlußdrähte wurden die Kohärer angebracht,

welche demnach nur auf die Wellen ansprechen, welche der Länge

„Antenne mehr Anschluikiraht" entsprechet^. Die Sendestationen

waren die eine in 4, die andere in 14 km Entfernung von dem
Empfangsorte angestellt und auf die entsprechende Wellenlänge

abgestimmt. So gelang es, zwei Telegramme gleichzeitig mit einer

Geschwindigkeit von 72 Worten in der Minute aufzunehmen. Auf

die Wahl der Wellenlängen mufl besonders aufmerksam gemacht

werden. Ihr Verhältnis ist so angenommen, daß die kürzere Welle

«ch im längeren Drahte

und die längere Welle im

* kürzeren Drahte nicht aus-

.^j^ bilden kann. Das \\'eite

* Auseinanderliei''en dieser

Wellen.sowie die besondere
Abb. 13a. Abb. 133.

Wahl derWellenlangen hat

unzweifelhaft nicht wenig zum Gelingen dieses Versuches beigetragen,

der jedoch insofern von großer W'ichtigkeit ist, als er den ersten

öffentlichen l^eweis für die Möglichkeit einer durch Abstimmung der

Apparate zustande gebrachten, ungestörten Duplextelegraphie bildet

Außerdem aber gestattet der Anschlulidraht, wie schon an-

gedeutet, eine größere Potentialditferenz zur Einwirkung auf den

Kohärer einwirken zu lassen. Denkt man sich nämlich sowohl An-

tenne als auch den Anschlulklraht verdoppelt (Abb. 132), so werden

beide Schwingungssysteme in gleicher Weise von den einfallenden

Wellen in Schwingungen versetzt; zwischen den Enden der gleich

langen Anschlußdrähte besteht keine Potentialdifferenz. Verlängert

man aber den einen Anschlußdraht noch um eine halbe Wellenlänge,

dann sind die freien Enden beider Anschlußdrähte in entgegen-

gesetzten Schwingungsphasen, es henscht zwischen ihnen eine

maximale Potentialdiiierenz. Dieselbe Erscheinung zeigt sich nach

der Beobachtung des Grafen Arco, wenn man nur eine Antenne

mit Anscliluij- und Verlangerungsdraht verwendet und die zweite

Antenne wegläßt (Abb. 133). Bei dieser Sciialtung ist selbst-

verständlich der Erdanschluli uberllussig.
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:

Abb. 134.

Eine weitere Verbesserung seines Systemes konnte Slaby mit Hilfe

der von ihm >,Multipli]cator'' genannten Einrichtung duiiihfUhren.

Als er aus BequemlichkeitsrQclcsichten den Anschlufidraht an die

Antenne zu einer grofien Spule wickelte^ fand er, dafi die auf den

Kohärer wirkende elektromotorische Kraft bedeutend gesteigert wai*.

Eine Erklärung dieser auffälligen Erscheinung ist bisher nadh dem
Wissen des Autors nicht versucht worden» obgleich dieselbe sozusagen

auf der Hand liegt. Denkt man sich dieselben Spannungen,

wie sie längs eines geradlinig gespannten Drahtes auftreten,

auf dem 'Spulendrahte vorhandettj so ist klar, daß durch die

Nähe der benachbarten Windungen eine abstoßende Wirkung

zwischen den einzelnen Teilladungen dieser Leiterteile zu-

stande, kommen muß, d. h. die Ladungen werden auf die

Außenseite der Windungen zusammengedrängt und da^

her eine bedeutende Steuerung der Spannung hervorgebracht

Um den Sender zu veranlassen, nur Weilen von bestimmter

Periode hervorzubringen, hat Slaby zuerst das obere Antennenende

über eine Spule hoher Selbstinduktion mit der Erde verbunden

(Abb. 134) und gleichzeitig zwischen Funkenstrecke und Antenne

einen Koiidensator eingeschaltet. Dieser letztere

hatte den Zweck, sowohl die zur Ausstrahlung

verfugbare Energie zu erhöhen, als auch die

Wellenlänge zu vei^ößern. Die Selbstinduktions-

spule sollte die entstehenden Schwingungen nicht

durchgehen lassen , so daß der Antennendraht

allein die Länge der entstehenden Wellen be-

stimmen und von ihm allein eine Ausstrahlung

der Wellen erfolgen sollte.

Da dies jedoch im allgemeinen nicht als

zutreffend angenommen werden konnte, verließ

Slaby diese Anordnung und kehrte zur ein-

fachen Antenne zurück (siehe Abb. 135I Die Antenne bildet nahe

dem Erdanschlusse eine Schleife, an welclie die eine Haltte des

Oszillators angeschlossen ist, dessen andere Hälfte über einen Kon-

densator und eine Selbstinduktionsspulc an Krde geschlossen ist.

Slaby hatte die Anschauung, daß in diesem Falle in der Antenne

Schwingungen entstehen, deren Länge der vierfachen Antennenlänge

gleich ist. Um längere Wellen zu erzeugen, muß vor dem Erd-

anschluß der Antenne eine Selbstinduktionsspule eingeschaltet und

gleichzeitig die Antenne auf diese längere Welle abgestimmt werden.

Abb. 13s.
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Zu diesem Zwecke wurde die swisdien Kondensator und Erde an-

gebrachte SelbstindukHonsspule mit einer Reguliervorrichtung aus-

gestattet^ wdche die I^nschaltung einer beliebigen Windungszahl in

den Schwingungskreis gestattete. Auch in anderer Weise kann die

Sdiwh^nngsperiode des mit Erde geschlossenen Schwingungskreises

geregelt werden, indem man eine beliebige Zahl von Leydener

Flaschen als Kapazität einschaltet Nach mehr&chen Abänderungen

in der Anordnung der Apparate ist die Allgemeine Eiddrizitäts-

Gesellschaft in Berlin zu dem geschlossenen Schwii^ngskieise mit

abgezweigter Antenne (siehe Abb. 136) übergegangen, welcher im
Wesen mit der von Braun angegebenen Zusammenstellung überein-

stimmt.

Interessant sind die Einrichtungen, welche bei einer Sende-

Abb. 136. Abb. 137. Abb. 138.

Station auf Kriegsschifl'en mit Rücksicht auf die schwierige Isolation

der Drähte getroffen wurden.

Abb. 137 stellt schematisch diese Anordnung dar. Unter Deck

ist ein geschlossener Scluvingungskreis, bestehend aus dem OszillatorJ\

einer veränderbaren Selbstinduktion und einer veränderbaren Kapa-

zität, angebracht, von welchem ein gewöhnlicher, durch Guttapercha

isolierter Kupferdraht abgezweigt ist. Da in diesem Schwingungs-

krcisL' keine hohen Spannungen auftreten, genügt diese Art der

Isolierung für den Abzweigedraht, welcher an eine Multiplikator-

spulc angeschlossen ist. Innerhalb dieser Spule, welche den Zweck

hat, die Spannung zu steigern, befindet sich ein Oszillator mit

Antennen- und Krdanschluß, dessen Schlagweite zehnmal so groß

ist als jene des erstgenannten Oszillators.

Auch bei der Empfangsstation benützt die Allgemeine Elek-

trizitats-Gesellschaft in Berlin einen geschlossenen Kohärerstromkreis

(Abb. 138). In Abb. 139 ist eine Übersicht über die Apparate einer
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Emp&ngsstation g^eben. Wt A ist der durch Drehung um seine

Achse bezüglich seiner Empfindlichkeit regulierbare Kohärer be-

zeichnet, mit F ein Trockenelement, dessen Stromkreis durch den

Kohärer und die Elektromagnetspulen des Relais RR gebildet wird.

Um die ^nwirkung des Unterbrechungsstromes auf den Kohärer

hintanzuhalten, sind die Klemmschrauben des Relais mit den 6e»

l^[ungen eines Kondensators C in Verbindung gebracht Zur Wieder-

herstellung des ursprünglichen Widerstandes des Kohärers dient der

Abb. 139.

Hammer während der rej^elbare Widerstand VV den Zweck hat,

die Einwirkung auf den Kohärer auf das gewöhnliche Maß zu ver-

kleinern, wenn sich die Sendestation in geringerer T-'ntfernung

befinilct. Das RcUis betätigt nicht nur den Hammer, sontlcrn auch

den Morseschreibapparat und ein Alarmklingelwcrk , vveiclie in der

Zeichnung nicht wiedergegeben sind. Vier Trockenelemente, welche

sie mit Strom versehen, sind, wenn diese Apparate nicht in Tätig-

keit sind, durch eine Reihe polarisierbarer Widerstande 0 geschlossenj
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welche auch die Aufgabe haben, die Unterbrediungsextraströme

der Lokalstromkreise in sich au&unehmen.

Das System Fesflenden.

Professor Reginald A. Fessenden hat ein System der Wellen-

telegraphie geschaffen, welches sich im allgemeinen an das System

Marconi anlehnt, jedoch in vielen Teilen wes^tliche Abweichungen

zeigt. Zunächst sucht Fessenden Wellen zu erzeugen, welche er

halbfireie Ätherwellen nennt. Diese haben ihre Fußpunkte in Leitern,

die« von der unteren Ossiliatorkugel ausgehend, in der Länge von

mindestens einer Viertelwelle in

der Richtung horizontal aus-

gespannt sind, nach welcher die

Mitteilungen entsendet werden

sollen. Diese Drähte, welche

Fessenden Wellenfell nennt, sind

dann zur Erde gefuhrt. Von
dem Gedanken ausgehend, daß

die Erzeugung reiner Sinus-

schwingungen — ohne harmo-

nische Oberschwingungen — für

die Abstimmung der Apparate

von Wesenheit sei, gelangt

Fessenden zu der i-^orderung,

daß das Verhält nis zwischen

Kapazität und Selbstinduktion

für die Längeneinheit in allen Teilen des Apparates das-

selbe sein müsse. Er verwendet demnach im Gegensatze zu den

übrigen Systemen, welche Selbstinduktionsspulcn zur Herstellung

der Abstimmung benützen, in Rostform gespannte Drähte, welche

durch verschiebbare Brücken miteinander verbunden sind.

Ein vollständiger Sende- und Empfangsapparat ist in Abb. 14O

dargestellt. Die Induktionsspule J ist einerseits mit dem Luflleiter L
von großer Kapazität und geringer Selbstinduktion, andererseits über

die Abstimmungseinrichtung A mit der Erde verbunden. Das

Prinzip, nach dem diese Einrichtung zusammengestellt ist, wurde

bereits erläutert; es erübrigt nur, zu erwähnen, daß die .Abstinimungs-

drähte /, welche sich in einem Olbade befinden, bei Niederdrucken

des Tasters T vermittels eigener, in das Bad reichender Greifer

kurzgeschlossen werden. Dadurch entsteht gleichzeitig ein Nebeu-
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Schluß über einen Teil des Rostes zur Erde. Fessenden läßt nämlich

den Induktor J in ununterbrochener Tätigkeit und bringt die Zeichen

dadurch zustande, daß der Sender durch Niederdrücken des Tasters

mit der Empfangsstation außer Abstimmung gebracht wird. In dem
Kontrollstromkreise des Induktors ist ein Umschalter U angeordnet»

welcher es ermöglicht, den Generator unwirksam zu machen, wenn
der Apparat als Empfänger dienen soll.

Der Empiangerstromkreis besteht aus dem Kondensator A', dem
Abstimmungsroste A\ in welchem Selbstinduktion und Kapazität

vereint sind, und dem schon beschriebenen Hitzdrahtbarretter; dieser

Kfeis ist zur Funkenstrecke parallel geschaltet. Das Solenoid s mit

dem beweglichen Eisenkern g, welcher mit dem Hebel / gekuppelt

ist, stellt einen Ausschalter dar, welcher in Tätigkeit tritt, wenn der

Umschalter U umgelegt wird. Wird der letztere auf „Sendung"

gestellt, so werden die Zuführungsdrähte von dem Barretter entfernt;

steht er dagegen auf „Empfang", so treten diese Drähte mit dem
Barretter wieder in Kontakt, gleichzeitig aber zieht das Solenoid s'

den Kern g' in sich hinein und der Hebel /' stellt die Verbindung

der Antenne über einen Kohärcr / mit der Erde her. Diese Ein-

richtung bezweckt den Schutz der Empfangsapparate bei der Empfang-

stellung gegen atmosphärische Einflüsse. Als eigentlicher Aufnahme-

apparat dient ein Doppelkopitelephon KT, welches eine viel raschere

Arbeit zuläßt als ein Morseschreiber. Die beiden Telephone dieses

Apparates zeigen gegeneinander eine geringe Potentialdillerenz, welche

durcli eine passend angeschaltete Elektrizitätsquelle hervorgerufen wird.

Die Wirkungsweise der Einrichtung wird wie folgt erklärt: Die

vom Sender ununterbrochen ausgehenden Wellen treffen die Antenne

und erzeugen im Emptangerkreise Schwingungen, welche den Barretter

auf konstanter Temperatur erhalten. Wird nun der Taster in der

Sendestation niedergedruckt, so werden sehr schwache, nicht ab-

gestimmte Wellen entsendet, welche im Empfangerkreise die vor-

handenen Schwingungen nicht aufrecht erhalten können. Der

Barretter kühlt sich ab und ändert seinen Widerstand, was in den

Empfangstelephonen deutlich als Ton vernommen wird. Für den

Anruf dient eine eigene X'orrichtung. Von einem Empfangstelephon

ist ein Stromkreis abgezweigt, in welchem sich ein Kohärer /', eine

Batterie und die Primärvvickelung eines Transformators befindet.

Die Sekuiidarwickelung des letzteren ist mit einem Anruftelephon

kurz geschlossen, das jedoch auch durch eine andere passende

Anzeigevorrichtung ersetzt werden kann.
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Der in Abb. 141 dargestellte Apparat verfolgt den Zweck, ein

ganz bestimmtes VeriiältnU zwischen der Selbstinduktion, der Kapa-

zität und dem Widerstande ohne Rücksicht auf das angewendete

Potential aufifecht zu erhalten. Die Funkenstrecke F wird hier aus

einer Kugel und einer Platte gebildet; sie befindet sich in einem

abgesdilossenen Gefäße G , in welchem der an dem Manometer M
ablesbare Luftdruck durch die Luftpumpe L nach Bedarf erhöht

werden kann. Wenn der Luftdruck wächst, so steigt auch die

dielektrische Festigkeit des Mediums an, so daß auf diese Weise

das Funkenpotential fast unbegrenzt erhöht werden kann, ohne daß

die bei gewöhnlichem Luftdrucke auftretenden Eneigieverluste im

Funken zur Geltung kommen. Fessenden gelang es, festzustellen,

daß man mit diesem Apparate eine vollkommene Proportionalität

zwischen dem angewendeten Funkenpotentiale und der ausgestrahlten

Energie erhalten könne. Dadurch will er

! wesentlich größere Energiemei^en in

Wellenform aussenden können, ohne daß

der hierzu nötige Energieaufwand in dem
üblichen Maße ansteigt

An Abänderungen und Verbesserungen,

welche Fessenden an seinen Einrichtungen in

neuerer Zeit durchgeführt hat, ist vor allem

die Verwendung des schon geschilderten

Flüssigkeitsbarretters an Stelle des wenig

dauerhaften Hitzdrahtbarretters zu nennen.

Ferner hat dieser Erfinder ein System der wahhvcisen Telegraphie in

der Weise zusammengestellt, daß eine gan/.e Reihe verschieden ab-

gestimmter Sendeeinrichtungen von einem einz.igcn Induktorium, und

zwar in bestimmt gewählten Zeitabschnitten hintereinander, gespeist

wird, so daß eine Reihe von Wellenimpulsen verschiedener Periode

entsendet werden; bei der Empfangsstation sind gieichviele Empfangs-

einrichtungen vorhanden, welche mit den entsprechenden Sendern

abgestimmt sind und deren Schwingungskreise synchron mit der Zeit-

folge der Wellenimpulse geschlossen werden, so daß zum Zustande-

kommen einer ordentliclien Zeiclienaufnrihme nicht nur die Ab-

stimmung der Schwingungskreisc, sondern auch die synchrone

Funktion des Senders und Empfängers erfordert wird.

Mit der in Abb. 142 schematisch tlargcslelhen l^inrichtung will

Eessenden ebenfalls eine wahlweise i elegrapiiie ermöglichen. Der

Sender A besitz! zwei Antennen von verschiedener Abstimmung, in
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denen sidi demgeniäfi zwei vefschiedene Hauplschwingungen aus-

bilden. Die Empiaogseinrichtai^ B ist gleichfaUs mit zwei Antennen

ausgerüstet, deren Abstimmung mit jener der Sendeantennen überein-

stimmt Die Emp&ngsantennen jsind über Selbstinduktionaspulen

mit dem Wellenanzeiger in Verbindung; ein Erdanschlufi fehlt hier.

Die ^ikung dieser Einrichtung ist so gedacht: Trifft eine ein&che

Welle die Empfanpantennen, so zeigt sich an den Elektroden des

Wetlenanzeigers keine Fotentialdifferenz^ kommt jedoch die kom-

binierte WeUe des Senders an, so wird sich in jedem Antennen-

zwdge vornehmlich die Eigenschwingung ausbilden und so eine

PotententialdifTerenz zustande kommen, welche den Wellenanzeiger

beeinflußt.

Um den ausgestrahlten Wellen vomiegend eine bestimmte

For^flanzungsrichtung zu erteilenj verwendet Fessenden einen Metall-

* Abb. 142. Jübb. 143.

konus K (siehe Abb. 143) aus Netzwerk oder Aictallbiatt , welcher

an die untere lilektrode der Funkenstrecke anschließt, und einen

horizontalen Leiter h, welcher mit der oberen Elektrode in Ver-

bindung steht und der in der Richtung, nach welcher telegraphiert

werden soll, orientiert ist.

Endlich schlägt Fessenden als Stromerzeu^jer eine durch eme

schnell laufende Dampfturbine angetriebene Wechselstrom maschine

vor. Wird zwischen diese unci die Funkenstrecke ein Transformator

geschaltet, so läßt sich leicht eine hohe Spannung bei genügender

Wechselzahl erhalten. Die Vorteile dieser Einrichtung sind sofort

einleuchtend. Insbesondere für transportable ieiegraphenstationen

wird sich diese Einrichtung bewähren.

Die Einrichtungen Fessendens sollen sich sehr gut bewährt

haben. Die Übcrmittelungsgeschu indii^^keit erreicht 25— 35 Worte

in der Minute. Ein besonderer \ or^ug des Systemes liegt in der

Digitized by Google



— I40 —

vollständigen Unabhängigkeit von atmosphärischen Störungen, wenn

die amerikanischen Berichte über die wellentelegraphi^che Ver-

ständigung zwischen Kap Hatteras und Roanoke Island wahrheits-

getreu sind.

Bas System De Forest

hvv de Forest hat (.-in System von wellentelef^raphischen Appa-

raten erdacht, welches von der „De Forest Wireless Telegraph

Company" ausgeführt wird und dessen Hauptstütze der unter dem

Namen „Responder" bereits ^escliilderte Wellenanüeiger ist Als

Stromquelle für die l'^unkenstreckc wird eine Wcchselstrommaschine /?

von großer Polwech'^el/.ahl verwendet, deren Strom mittels Trans-

formators 7' auf 25 )Oc) \'olt hinauftransforniiert wird (siehe Abb. 144).

Bei der Empfangereinrichtung (Abb. 145) ist die Antenne induktiv

mit dem Responderstromkreis gekuppelt. (In

der Zeichnung bedeutet d die Ikitterie, / den
|

Responder und K das Empfangstelephon.) '

i

^XMYV 1Tn
Abb. 144. Abb. 145.

In neuerer Zeit (1903) hat De Forest zur Erzielung der Abstimmung

seinem Systeme die Lcchersche Anordnung zugrunde gelegt. Diese

bildet einen Schwingungskreis vun ausgesprochener Resonanz von

ganz bestimmter I'jgenschwin<^ungsperiode und verhält sich gegen

Schwingungen von abweichender Periode unempfindlich; dieses

Schwingungssystem hat nur eine sehr schwache Dampfung; die in

ihm auftretenden .Schwingungen halten daher lange an. Die

Schwinuun'f.sbäuchc und Knoten treten immer an bestimmten Punkten

auf^ so daij man Drahranschlüssc an Punkten herstellen kann, deren

Schwingun^s//,;stand genau bekannt ist. .Schließlich läßt sich dieses

System ohne öcliw icngkeit und genau aut jede Schwingungsperiode

abstuiimen. An die Antenne und den Erddraht werden bei der
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Sendestation (siehe Abb. 146) zwei parallele Drähte angeschlossen»

deren Länge genau gleich einer halben Wellenlänge ist An ihrem

anderen Ende stehen sie mit den Belegungen eines Kondensators K
in Verbindung, der von einem Transformator T geladen wird und

sich über die Funkenstrecke F unter gleichzeitiger Entstehung

stehender Schwingungen entlädt Bei der Empfangsstation (Abb. 147)

wird, der Wellenipdikator nr als Brücke zwischen zwei Spannungs-

bäuchen angeordnet Bei diesen Einricfatu^n können verschiedene

Variationen platzgieifen: Man kann z. B. einen der parallelen Drähte

Abb. 146. Abb. 147.

durch eine MetallrOhre ersetzen, welche den anderen Draht um-

schließt. Oder man kann die Kapazität und das Potential der

Paralleldrähte durch Veränderung ihres Abstandes variieren. Bei

wachsendem Abstände wird das Potential erhöht, dagegen die

Kapazität verringert. Statt der verschiedenen Abstände kann man
auch verschiedene Dielektrika als trennende Medien

zwischen den Parallcldrähten verwenden. Endlich

kann man die beiden Drähte miteinander in nicht

zu steilen Windiinj^en verseilen und dann in

sanfter Steigung auf eine Spule aufspulen, ohne

dafi die Wirkung der Drähte dadurch wesentlich

geändert wird. Ferner hat De I orest den Luitdraht Abb. 148.

sowie den Erdanschhißdraht durch ein Paar einander

gegenübergestellter Platten {Abb. 148) ersetzt und vermeint, damit

die Fortpflanzungsrichtung der Wellen hauptsächlich in die zu den

Platten senkrechte Richtung dirigieren zu können. Ob sich dieses

System in der Praxis genügend bewährt hat, ist unbekannt, doch

hat De Forest in allerneuester Zeit ein anderes System in England

eingeführt.

Als maßgebende Gesichtspunkte für die Konstruktion seiner

neuesten Einrichtungen gibt De Forest die folgenden: Eine noch

so sorgfältige Abstimmung des Empfängers ist insolange nutzlos,

als jede Entladung des Senders nur 3—4 Weilenimpulse erzeugt
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Die Ursache, warum die Sendeeiiirichtuiig nicht einen langen Zug
schwach gedämpfter Schwingungen hervorbringen kann, wie er für

abgestimmte Einrichtungen erfordert wird, ist darin zu suchen, dafi

die Apparate unvollkommen gebaut sind. Namentlich führt er die

rasche Dämpfung auf die mangelhafte Isolation des Luftdrahtes,

besonders am oberen Befestigungsende, zurück. Bei feuchter und

nebeliger Luft wirkt die unsichtbare Ausströmung an der Antenne

wie eine angehängte Kapazität, indem sie die Eigenschwingungs-

periode des Systemes vei^ößert und eine Regulierung des Systemes

erfordert. Diese Ausströmung stellt jedoch einen effektiven Energie-

verlust dar, der die Wellendämpfung verstärkt. Auch in den Kon-

densatoren treten Hysteresisverluste au^ welche sich durch Erhitzung

des Glases bemerkbar machen, namentlich bei bleihaltigem Glase;

daher empfiehlt er als Dielektrikum bestes Flintglas. Vor allem

seien jedoch Ölkondensatoren zu bevorzugen, trotzdem sie leichter

durchgeschlagen werden als die in Luft befindlichen (Leydener

Flaschen), weil bei ihnen die stark dämpfenden Büschelentladungen

entfallen. Als beste Art der Gruppierung der Kondensatoren zu

einer Batterie findet De Forest jene im Kreise mit gleich langen

Verbindiingsdrähten. Weiter schlägt er zur Verringerung der Ver-

luste im Funken die schon von Braun angegebene Unterteilung des

Funkens in eine Reihe einzelner kleiner Funken vor. Bei Verwendung

großer Energiemengen (über 3 KW) sind bei den Funkenstrecken

Kühlvorrichtungen in Anwendung zu bringen. Um endlich die

schwächende lünwirkung der Ilalteseile des Antenncnmasles, sowie

des letzteren auf die Antenne möglichst zu verringern, findet

De Forest die Unterteilung der Seile und IMaste, sowie eine Trennung

der einzelnen Feile durch Isolatoren nötig.

J

Abb. 149.
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Nunmehr folgt ehie kurze Beschreibmig der De Forestschen

Apparate« mit wddien zwischen Howth in Irkind und Holyhead

über eine Entfernung von 120 km gegen Ende des Jahres 1903

Versuche begonnen wurden. Ein dreipferdiger Fetroleummotor M
treibt gleichzeitig die Wechselstrommaschine W (Abb. 149) und die

Erregermaschine E der FeLdmagnete. Der bei 50 Wechseln in der

Sekunde erzeugte Strom von 500 Volt geht durch den Trans-

formator Af dessen Primär- und Sekundärwickelung gleich sind und

welcher nur den Zweck hat, schädliche Rückwirkungen des Sender-

kreises auf die Wechselstrom-

Abb. 150. Abb. 151.

Ausschalter K^, die Taste K\, welche die Unterbrechung des Stromes

im Inneren eines Kastens bewirkt, der bei Stromstärken über 6 Amp.

mit Ol gefüllt wird^ den sogenannten Reaktanzregulator der die

Aufgabe hat, durch Einschaltung von mehr Windungen die Licht-

bogenbildung in der Funkenstrecke bei Ansteigen der Stromstärke

zu verhüten, und über die Primäru'ickelung des Transformators B,

welcher die Spannung seiner Sekundarwickelung auf 20000 Volt

erhöht. Als Kapazität werden 12 Leydener Flaschen L verwendet,

von welchen je 6 hintereinander geschaltet werden. Diese zwei

Gruppen werden parallel geschaltet und repräsentieren dann eine

Kapazität von 0,006 Mikrofarad. Die l'^lcktroden der l'iinkcnstrecke .V

werden aus nickclplnitiertcn Messint^staben von 12 mm Durchmesser ge-

bildet; ihr regulierbarer Abstand ist gewöhnlich 18 nun. Die Spirale
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besteht aus vier Windungen vernickelten Kupferrohres von 6 nun
Durchmesser, welche in einem Kreisbogen von 450 mm Durch-

messer angeordnet sind, und hat die Aufgabe« durch Verschiebung

des beweglichen KontaIctes/> die im Schwingungskreise eingeschattete

Selbstinduktion nach Bedarf zu regulieren.- Bei G befinden sich

zwei Funkenstrecken von je 0,8 mm Länge; die mittlere Elektrode

ist mit dem Kontakte P verbunden, die linke mit dem vierfachen

und die rechte Elektrode mit dem einfachen Luftdrahte. Beim
Geben werden diese Funkenstrecken gleichzeitig überbrüdct, beim
Empfangen dagegen wirken sie isolierend. Daher sind, wie Abb. 149
bis 1 5 1 zeigen, beim Geben alle fünf Luftdrähte parallel geschaltet,

beim Empfangen befinden sich nur vier Drähte in Parallelschaltung

zueinander und mit dem fünften in Hintereinanderschaltung, so dafi

eine Schleife besteht. Die Empfangseinrichtung besteht aus der

regulierbaren Selbstinduktion iV, dem Responder F, der regulier-

baren Kapazität L, dem Potentiometer Q, dem Empfangstelephon T
und der unveränderlichen Kapazität Cy Die Übermittelungs-

geschwindigkeit mit diesem Apparate betrug 20^30 Worte in der

Minute.

Das System Telefonken.

Die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie, welche aus

der Vereinigung der beiden deutschen Gesellschaften zur Ausnützung

der Slaby-Arco und Braunschen Patente hervorgegangen ist, mufite

vorerst das große wissenschafüiche und technische Material der alten

Gesellschaften sichten und verarbeiten, um die Vorzüge beider Sy-

steme zu verbinden und für ein neues System nutzbar zu machen.

Diese Arbeiten haben zur Ausfuhrung des Systemes ./l elefunken"

geführt, wie es von der genannten Gesellschaft genannt worden ist.

Die wesentlichste Neuerung dieser Einrichtung gegenüber den

älteren beruht auf der Verwendung der von Professor Braun ge-

fundenen Methoden zur Vergrößerung der ausgestrahlten Energie;

diese Schaltungen werden auch I'.nergieschaltungen genannt. Wie

bei fast allen neueren Sendeanordnungen üir elektrische Wellen-

telegraphie wird auch hier zur l.rrcgung des Luftleiters ein ge-

schlossener, elektrischer Schwin[:^unc^skrcis angewendet. Eine Hoch-

spannuiigsciuelle •/ ladet die aus ki ndensatoren bestehende Kapazität C.

Die bei der Entladung über die I' unkenstrecke / freivvcrdende Energie

fuhrt dann Schwingungen aus, welche die Selbstinduktion L passieren

müssen. Der m erregende Sendedralit A wird mit dem Schwingungs-
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Abb. 152. Abb. 153,

krdse entweder galvaaiscfa (Abb. 152) durch unmittelbaren Ansdilufl

an ein Ende der Selbstinduktionsapule L angeschlossen^ deren zweites

Ende geerdet ist, oder induktiv (Abb. 153) unter Benützung der

Sdcundcurwickelung eines Transformators gekuppelt Im ersten Falle

kann der Anschluß des Luftdrahtes und der ErdverUndnng oder

der diese vertretenden Kapazität anstatt an die Enden der Selbst-

induktionsq>ule L an die Belegungen des Kondensators C hergestellt

werden. Die Länge des Sendedrahtes wird so gewählt, dafi die

Eigenschwingung des Drahtes dem
Viertel der Wellenlänge des ge-

schlossenen Schvnngungskreises oder

einem ungeraden Vid&chen davon ent-

spricht

Zur Vergrösserung der Ausstrahlungs-

energie wird die Kapazität des Erreger-

kreises gröfler gewählt als jene der

Antenne. Das Verhältnis beider Ka-

pazitäten, Kapazitätsübersetzung ge-

nannt, variiert bei den bisherigen Ausiiihrungsfonnen zwischen 4
und xoo.

Um die schwingende Energie eines derartigen Ejrregersystemes

zu vei^;r5fiem, kann man zwei AGttel anwenden:

a) Erhöhung der Erregerkapazität C oder

b) Steigerung der Ladespannung unter gleichzeitiger Verlänge-

rung der Funkenstrecke /
Hinsichtlich der Wahl der E^nschwingung för den Erreger-

kreis ist man durch praktische Verhältnisse einigermafien beschränkt

Soll die Eigensdiwingüng bei gegebener Sendeantenne konstant

bleiben, so mufi audi das Produkt CL^ d. i. Kapazität der Kon-

densatoren mal Selbstinduktion des Erregericreises konstant bleiben.

Die zur Aufrechterhaltung der Schwingung und zur Ausstrahlung

verfügbare Energie ist CV^, wenn unter V das Potential ver-

standen wird, auf welches die Kondensatoren des Erregerlcrdses

geladen werden. Vergrößert man zum Zwecke der Steigerung der

Schwingungsenergie die Kapazität des Erregerkreises, so muß man,

um das Gleichbleiben der Wellenlänge zu sichern, gleichzeitig die

Selbstinduktion Le entsprechend verkleinern. Diese Selbstinduktion

ist nicht in der Spule L konzentriert, sondern auch auf die übrigen

Teile des Erregerkreises verteilt Insolange die Selbstinduktion der

Spule L im Verhältnisse zu der restlichen Selbstinduktion groß ist,

Kittl, WellentdBgniphM. 10

L^iy u^uü i.y Google
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Icaiüi letztere vernachlässigt werden. Bei fortgesetzter VergrölSerung

von C und gleichzeit^;er Verringerung von L gelangt man endlich

dahin, dafi die zerstreut verteilte Selbstinduktion im Verhältnisse zu

L nicht mehr zu vernachlässigen ist, oder s<^;ar ihr gleich oder

gröfier wird wie sie. .

Die Festigkeit der elektrischen Kuppelung zwischen dem Er-

regerkreise und der Sendeantenne ist von zwei Verhältnissen ab-

hängt: Erstens von dem Verhältnisse der Selbstinduktion des

Erregerkreises zu jener der Senderantenne und zweitens von dem
Verlültntsse des zur Kuppelung verwendeten Teiles der Selbst-

induktion des Erregerkreises zu der ganzen Selbstinduktion des

letzteren. Je mehr man die Erregerkapazität und die Kapazttäts-

übersetzung vergrößert eine um so losere Kuppelung tritt ein. Mit

der Veigröfierung der Erregerkapazität muß glei^dizdtig eine Ver-

kleinerung der Erregerselbstinduktion eintreten^ bei der Vergröße-

rung der Kapazitätsübefseteung wird ein kldneref Teil der Selbst-

induktion zur Kuppelung verwendet Durch die Verkleinerung. der

Selbstinduktion bewirkt man eine Verringerung der Festigkeit der

Kuppelung zwischen dem Erregerkreise und der Antenne, weil die

Selbstinduktion der Verbindungsdrähte von um so größereni Ein-

flüsse wird, je kleiner man die eigentliche Selbstinduktion wählt.

Versteht man unter t den Kuppelungsgrad zwischen Erregerkreis

und Sendeantenne, unter die Selbstinduktion des Erregerkreises,

unter L, jene der Sendeantenne und unter L^, den Koefiizienten

der gegenseitigen Induktion zwischen beiden Systemen, so kann

man nachstehende Näherungsformei als gültig ansehen:

Den Kuppelungsgrad r darf man nicht unter eine gewisse Größe

sinken lassen, da die Amplitudenvergrößerung des Potentials von

ihm abhängig ist. Macht man die Annahme, daß wie bei direkter

Anschaltung des Sendedrahtes die Bedingung Z^, = besteht, so

ergibt sich auch: L, = Z,,. Da nun die Selbstinduktion Z, in

erster Linie durch die Antennenlänge bestimmt ist, so besagt die

letzte l'ormel, daß der Kuppelun^^^sc^rad beider Systeme mit der

Selbstinduktion (Ks l'rregerkreises gleichzeitig abnimmt. Dies zeigt

also, daß die Krregerkapazität nicht über eine gewisse Grenze erhöht

werden darf. Es ist ferner zu beachten, daß durch die Erhöhung

der Erregerkapazität wohl die Schwingungsenergie des Erregerkreises

erhöhtj aber auch langsamer auf den Sendedraht übertragen wird.
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welcher die übertragene Energie in einer entsprechend weniger

gedämpften Welle ausstrahlt Die maximale Amplitude der Wellen

des Sendedrahtes wird bei bedeutend vergrößerter Erregerkapazität

kleiner sein^ als bei relativ geringer Erregerkapazität und ent-

sprechend größerer Selbstinduktion und damit festerer Kuppelung.

Die Dämpfung der in Verblendung stehenden Empfangsapparate ist

bisher stets verhältnismäßig bedeutend gewesen. Fs ist also nicht

möglich, durch fortgesetzte Erhöhung der Kapazität des Err^er-

kreises auch die Reichweite eines Sendeapparates in gleicher Wrise

zu vergrößern. Denn dne stark gedämpfte Empfangseinrichtung

wird bereits nach wenigen angenommenen Schwingungen jene

Maximalamplitude besitzen^ bei welcher der Wellenindikator funk-

tioniert. Die Schwingung wird diese Amplitude solange beibehalten,

solange dies der abklingende Zug der ankommenden Wellen zuläßt.

Da die Verlustdämpfung der Erregerfunkenstrecke den Wirkungs-

grad der Sendeeinrichtung verschlechtert, so kann die Ausnutzung

der Senderenergie in wenig gedämpften Wellen zur Vergrößerung

der Reichweite nur dann platzgreifen, wenn die Empfangsapparate

für den gleichen Grad der Dämpfung eingerichtet werden. An-

derenfalls würde als einzi'^es Ergebnis der ausgesendeten, be-

deutenden Energiemenge nur eine schärfere ErnpüiUigsabstimmung

resultieren.

Herr Professor Braun hat verschiedene Verfahren angegeben,

durch welche die beschriebene Beschränkung der Kapazität und

damit der entsendeten Elnergie unter Einhaltung einer hinreichend

festen Kuppelung des Sendesystems aufgehoben werden kann. Die

einfachste Methode besteht darin, mehrere z. B. n Schwingungs-

kreise zu benützen, deren jeder dieselbe Eigenschwingung besitzt

und von der Energiequelle mit derselben Energiemenge gespeist

wird, wie vordem ein einzelner Erregerkreis. Damit aber die n

Erregerkreise wirklich auch die w-fache l^nergie auf die Sende-

antenne übertragen, demnach diese die Energie in «-facher Menge

ausstrahlt, ist es notwendig, die einzelnen Erregerkreise genau auf

dieselbe Schwingungszahl abzustimmen und X'orsorge zu treffen,

daß die Schwingung in allen n Erregerkreisen von gleicher

Phase sei.

Die anfänglichen Schaltungen dieser Art sine! m den Abb. 154

und 155 wiedergegeben. Es sind einige Errci; -rkn isc mit gleicher

Eigenschwingung hintereinander geschaltet; an die Enden dieser

Reihe sind einerseits der Luifdraht und andererseits der Erddraht

lo*
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angeschlossen* Die Ladung der Kondensatoren erfolgt In Serie.

IMe den n Kondensatoren innewohnende Energie ist

dabei ist V die Potentiaidiflferenz jedes einzelnen Kondensators.

Man sieht, daß die verfügbare Energie »-mal so groß ist, als bei

r

XJOO
Abb. 154« Abb. 155.

einem Erregerkreise, ohne daß sich die der Potentialdifferenz V
entsprechende Dämpfung im Entladefunken geändert hätte. Hei der

in Abb. 156 skizzierten Schaltung erscheint eine innigere Kuppelung

dadurch erreiciit, daß die Anschliisse des Luftdrahtes, des Erd-

drahtes und der Verbindungsdrähte an solchen Punkten hergestellt

sind, wo während der Entladung die größten rotcntialdiiferenzen

^ mm ^'-'imr^ ^^.tim^
A -*» ^

>->mmr\-^ Vrwnm^ ^-mnm^

Abb. 156. Abb. 157.

vorhanden sind, nämlich möglichst nahe an den Kondensator-

belegungen. Diese Schaltung ersuhr aus praktischen Rücksichten

eine Änderung in der Richtung, dali der Luftleiter und der Erd-

anschluß mit den Selbstinduktionen zu einem einzigen Stromwege

verbunden wurden, der induktiv erregt wurde. In den Abb. 120

und 157 ist diese geänderte Schaltung dargestellt, bei welcher die

langsamen Schwingungen der Energiequelle nicht in den Sendedfaht

übertreten können. Diese Schaltungen rühren bereits aus den Jahren

1899 und 1900 her.
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Es hat sich herausgestellt, dafi die Kapasitätsübersetzung bei

Sendeeinrichtungen mit vielen Antennen höchstens 20, bei solchen

mit einer einzigen Antenne höchstens 15 betragen darf und daß

von der Gesamtselbstinduktion des Erregerkreises^ sei es, daß der

Luftdraht direkt angeschlossen ist, sei es, daß er induktiv erregt

wird, mindestens die Hälfte zur Kuppelung verwendet werden muß,

wenn die Festigkeit der Kuppelui^ zur Erreichung eines praktisch

genügenden Synchronismus ausreichen soll. Man kann die Be>

dingung einer hinreichend innigen Kuppelung auch anders aus-

sprechen. Werden zwei auf dieselbe Schwinirungszahl abgestimmte

Schwingungssysteme miteinander gekuppelt, so tritt in dem ge-

kuppelten Systeme nicht eine Schwingung von der Wellenlänge X

aufj welche jedem einzelnen Systeme fiir sich zukommt, sondern

eine aus zwei Wellen zusammengesetzte Schwingung, deren eine

Wellenlänge < A und deren andere Wellenlänge > X ist. Das

Merkmal der hinreichend starken Kuppelung ist, daß die beiden

Wellen einen Minimalunterschied von 25*^/^ haben.

Die Ladung der Kondensatoren bei den Schaltungen Abb. 156

und 157 kann, wie auch in der letzten Abbildung angedeutet, in

der Weise durchgeführt wrrden, daß die Kondensatorbelegungcn

durch Vermittclung Ohm'scher Widerstände oder auch von Srlbst-

induktionsspulcn mit den Polen dos ladenden Funkeninduktors ver-

bunden werden. In dieser Abbildung ist J der Induktor oder ein

Hochspannungstransformator, zv^
,

zi', und Wg große Widerstände

oder St lbstinduktionen, und die Sammelschienen, wi-lche von

der Stromquelle zu den Widerständen führen. Die Drosselspulen

te/j, und w.^ sind so gewählt, daß die relativ langsam schwin-

genden Strome der Ladequelle ungehindert passieren können, daß

hingegen die äußerst raschen l*!ntladeschwingungen nicht hindurch-

gehen können, so daß die Erregerkreise bezüglich der Kntlade-

schwingung von den Sammelschienen als gänzlich abgetrennt an-

gesehen werden können. Bei der Anordnung nach Abb. 156 wird

jedoch auch eine Ladung der Kondensatoren in der Weise als

zulässig angesehen, daß der Luftdraht direkt mit dem einen Pole

der Hochspannungsquclle verbunden wird, wahrend die anderen,

gegen die Funkenstrecke zu gelegenen Kondensatorbelegungen durch

Dazwischenschaltung von Drosselspulen an die vom anderen Hoch-

spannungspole ausgehende Sammelschicne angeschlossen ^vcrden.

Werden n Erregersysteme verwendet, so erhalt man eine Kuj>

pelung, deren P'estigkeit //mal so groß ist, wenn die Kuppelung
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zwischen dem Sendedralite und jedem einzelnen firregdrsj^steme

iing^dert bleibt

Eine Erhöhimg der Schwingungsenetgte läßt sich audi unter

Beibehaltung der festen Kuppelung erzielen, wenn man eine Reihe

von einfachen Erregersystemen zu einem in sich geschlossenen

Entladungskreise schaltet (Abb. 158). Werden die einzelnen Er-

r^^ersysteme C-^L^f\9 C^L^f^ usw. zunächst unter Zuhilfenahme

eines Kurzsdilufibügels K auf eine und dieselbe Wellenlänge ab-

gestimmt und dann hintereinandergeschaltet, so bleibt die Wellen-

läi^e im Gesamtkreise dieselbe wie in den Einzelkreisen, weil durch

die Hintereinanderschaltung die Kapazität in demsdben Ausmafie

vermindert wird, wie die Selbst-

Ä Induktion eihöht wird; es bleibt also

der Wert des Produktes CL unge-

ändert Hier erfolgt die Entlade-

Abb. 158. Abb. 159.

Schwingung ohne Phasenverschiebung, da die liinzelerreger durch

die Hintereinanderschaltung eine hinreichend feste Kuppelung auf-

weisen. Es ist einleuchtend, daß auch bei dieser Schaltung die

Schwingungsenergie vervielfacht wird, wenn die einzelnen Konden-

satoren von einer gemeinsamen l^lektrizitätsquellc unter !)a/.\\ ischen-

schaltung gcnugenti großer, gewöhnlicher oder induktiver W itlcrstande

gespeist werden. Bei Verwendung eines einzigen Luftdrahtes und

der Schaltung nach Abb. 158 kann die Kuppelung, deren Festigkeit

nach Bedarf variiert werden kann, nur auf induktivem Wege erfolgen.

Es ist jedoch auch möglich, ebensoviele, direkt angeschaltete An-

tennen zu erregen, als Einzelerreger vorhanden sind.

In praktischer Hinsicht ist es zweckmäßiger, die laut Abb. 1 58

verteilten Selbstinduktionsspulcn bis in eine ein/ige L zu ver-

einigen (Abb. 1 59 . Hei dieser Schaltungsart kann die Antenne

entweder direkt an den kombinierten .Schwingungskreis angeschaltet

oder mit ihm induktiv geku})pt'lt werden. Die Art der Ladung der

Kondensatoren stimmt mit jener in Abb. 157 dargesteliten übereinj
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zwischen Sammelschiene und Kondensator werden Seibätinduktionen

dazwischengesch^tet

Die Ins nun gemachten Erfahrungen deuten darauf hin, dafi

jedes Schwingungssystem eine bestimmte Funkenlänge besitzt, för

weldie die im Funlnn verbrauchte Energie^ als Prosentsatz der

Gesamtenergie ausgedruckt» ein Minimum wird. Dieser günstigste

Wert der Funkenlänge ist nicht nur von der Kapazität des Schwin-

g^ngssystemes abhängig; sondern dürfte auch eine Funktion der

Schwingui^szahl und der Dämpfting sein. Von einer bestimmten

Funkenlänge angefangen hört die Proportionalität zwischen Spannung

und Funkenlänge zu bestehen auf; die Funkenlängen wachsen von
da an rasdier als die Spannungen. Im Gegensatze hierzu bleibt,

unter der Voraussetzung, dafi die Entladungsintensität konstant bleibt,

die Proportionalität zwischen der Funkenlänge und dem Widerstande

des Funkens näherungsweise bestehen. Die mit

Entladekugehi bestimmter Gröfie durchgeführten

Versuche über den Zusammenhang zwischen

Spannung und Funkenlänge and in Abb. 160

daigestettt Diese Kurve^ deren Abszissen die

Funkenlängen in Millimetern und deren Ordi-

nalen die zugehörigen Spannui^^oi and, zeigt im Punkte a

eine deutliche Richtungsänderudg und läflt ersehen, daß bei Funken-

längen über 4 mm die Spannung viel langsamer zunimmt» ab
die zugehörige Funkenlänge (VefgL Vorrede).

Die Erkenntnis einer günstigsten Funkenlänge legte den Ge-

danken nahe^ nur mit dieser zu arbeiten. Da man jedoch gezwungen

ist» mit höheren Spannungen den Erregerkreis zu beeinflussen» um
die gewünschte Wirkungsfähigkeit des Senders zu erreidien» so

ergab sich die Notwendigkeit» die gesamte Spannungsdifferenz auf

den Erregerkreis gleichmäßig zu verteilen, so daß jede Funlrenstrecke

mit der günstigsten Spannung in Tätigkeit treten kann. Wenn
man die ziemlich begründete Annahme macht, daß das Verhalten

eines Funkens unter sonst gleichen Umständen, als Elektroden-

material, Belichtuni; usf. durch den Zustand des elektrischen Feldes

vor und nach der Entladung vollkommen bestimmt sei, so ergibt

sich, daß die Potentialdifferenz vor der Entladung und die Strömung

während der Entladung den Funken eindeutig bestimmen muß.

Läßt man Funken entstehen, welche gleichen Potentialdifferenzen

entspringen und sieht man für den Stromausgleich Wege vor, welche

gleiche Strömung erwarten lassen, so muß man schließen» daß diese
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Funken gleiches Verhalten zeigen weiden, d. h. gleichen Enefgie-

konstim haben werden. Die Schaltung nach Abb. i6i genügt den

geforderten Anfiu^bedingungen unmittelbar und den Strömungs-

bedingungen aller Wahrscheinlichkeit nach; dabei stellen und

grofie Widerstände vor; die Zahlen o, looo, 2000 und 3000 V
stdlen bei^ielsweise gewählte An&ngspotentiale vor. Der damit

durchgeführte Versuch ergab die volle Bestätigung der Amuhme.
Hieraus wurde von Rendahl im Institute des Professors Braun

die in Abb. 162 angedeutete Schaltung abgeleitet^ bei welcher relathr

sehr kleine Hülfekondensatoren c^, c^, von je 100 cm Kapazität

zu den Funkenstrecken f^y parallel geschaltet erscheinen.

Diese Anordnung derHilßkondensatoren verfolgt lediglich den Zweck,

die Spannung in gleichmäßiger Weise auf alle TeiUunkenstrecken

zu verteilen. Deriei Hil&kondensatoren können entweder dirdct oder

unter Dazwischenschaltung von Wklerständen oder Selbstinduktionen

w-^y w^y wie dies in Abb. 163 dargestellt ist^ an den Schwin-

gungskreis angeschaltet werden. Es braucht wohl nicht besonders

betont zu werden, dafi die in Abb. 163 dargestellte Vereinigui^

der Hauptkondensatoren C^, C^y zu einem einzigen Kondensator

C auch schon in Abb. 162 hätte platzgreifen können. Die Vor-

schaltung der Widerstandsspulen iv^ bis zv^ vor die Hilfskondensa-

toren geschieht in der Absicht, eine Beeinflussung der Schwingung

im Hauptkreise durch die I'ntladeschwingung der Hilfskondensa-

toren zu verhüten. Es ist jedoch die Anbringung von Widerstands-

spulen kein unbedingtes Gebot der Notwendigkeit, weil die in den

Hilfskondensatoren angesammelte Energie im Verhältnisse zu jener

des Hauptkreises eine so geringfügige ist, daß ein nennenswerter

Einfluß auf die Entladeschwingung nicht eintritt.

Der durch die Schaltung, Abb. 159 erreichte Zweck, auf jede

Teiifunkenstrecke dieselbe fotentialdüferenz wirken zu lassen, ohne

Abb. 161. Abb. 162. Abb. 163.
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dafi die Resonanz mit dem Loftleitersysteme aufgehoben wüxde, wird

durch die Verwendung der HUfilcondensatoren gleich&Us efzidt

Durch die Auflösung einer Funkenstrecke in mehrere Einxel-

Ainkenstrecken und durch die gleichzeitige Parallelschaltung von

Hil^condensatoren ist man in die Lage versetzt, jede einzelne

Funkenstrecke mit der günstigsten Funkenlänge arbeiten zu lassen,

ohne in der Anwendung höherer Gesamtentladespannungen, daher

größerer Schwingungseneigie beschränkt zu sein.

Anstatt der Hil&kondensatoren könnte man auch HiUsselbst-

Induktionen verwenden; diese müfiten zu den TeiUunken parallel,

untereinander jedoch in Serie geschaltet sein. Diese in praktischer

Beziehung minder brauchbare Methode würde erfordern, dafi eine

besondere Abstimmung zwischen den einzelnen Teilen hergestellt

würde. Die Einrichtung ist so getroffen, dafi der Frimärstnunkreis

des ladenden Funkeninduktors oder Transformators dieselbe Eigen-

schwingung besitzt, wie der Sdcundärkrds, der unseren Haupt-

schwingungskreis bildet Wenn nun Hilfeselbstinduktionsspulen an-

gebracht werden, so bilden diese dnen Nebenschluß zur sekundären

Induktorwickelung^ was die anüingliche Resonanz aufheben würde,

wenn die primäre Wechselstromfrequenz den neuen Verhältnissen

nicht angepaßt würde. Da dies nidit inmi«' angängig ist, so würde

sich die Forderung erheben, daß die Sekundärwickelung des In-

duktors mit den Hilfsselbstinduktionen und den Kondensatoren, in

Serie geschaltet, dieselbe Eigenschwingung haben mü^n, «de

die Primänvickelung des Induktors.

Da Stationen für elektrische Wellentelegraphie miteinander aul

die verschiedensten Entfernungen in sicherer Weise sollen ver-

kehren können, so macht sich die Unzukömmlichkeit geltend, daß

das verläßliche Arbeiten des Wellendeteictors, der in Rücksicht auf

die Notwendigkeit der Verständigung auf weite Entfernungen sehr

empfindlich eingestellt werden muß, in zu geringen Entfernungen

durch die allzu große Intensität der ihn erregenden elektrischen

Wellen beeinträchtigt erscheint. Zur Behebung dieses Übelstandes

wurden entweder die Schwingungen des Empfängers durch Ein-

schaltung von Widerstanden gedämpft d. h. ihre Amplitude ver-

ringert oder aber der Kmpfangsapparat durch Veränderung seiner

Kapazität oder seiner Selbstmduktion aus seinem Resonanz/.ustande

gebracht. Diese Regulierungsmethoden zeigen in der Praxis den

Nachteil, daß die nicht mehr in Resonanz mit der Sendereinrichtung

befindlichen Empfanger nunmehr eine andere Eigenschwingung
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besitzen und daher ia wirksamer Weise durch Impuke^ welche von

gerade sufallig gleichgestimmten Sendern au^hen^ in ihrer Wirk-

samkeit lahmgelegt werden können. Die Gesellschaft iiir drahtlose

Telegraphie hat eine neue Methode gefunden, um diesem Übel-

stande zu begegnen, welche darin besteht, durch Einschaltung

passender Nebenschlüsse zum Detektor auf diesen nur einen ent-

sprechenden Bruchteil der Schwingungsenergie wirken zu lassen^

ohne dafi hierbei die Abstimmung auf die dem ]^pfiuigsapparate

zukommende Wellenlänge verloren geht Die Einrichtung der

Nebenschlüsse ist so gewählt, daß gleichzeitig mit der Einschaltung

des Nebenschlusses, der im wesentlichen aus

einem Kondensator besteht, die Selbstinduktion

des Empfängers entsprechend vermindert wird.

Die Abb. 164 möge zur näheren Er-

klärung beitragen. In dieser Zeichnung ist

die Empfangsantenne mit A, eine Trans-

formatorspule mit einer einzigen fortlaufenden

Wickelung mit 7\ der Erdanschluß mit £
und der Detektor mit / bezeichnet d^, 6^,

stellen Einschaltklemmen vor, welche

einerseits mit verschiedenen Punkten der

Spule T in Verbindung stehen und anderer-

seits mit den einen Bei^^ungen der Konden-

satoren c^, c^, von verschiedener Kapazität

verbunden sind. Die zweiten Heilungen sind

hinter dem Detektor / an einen Punkt des

Empfängerkreises angeschlossen, C bedeutet

den Kondensator dieses Kreises, r die Spulen des Relais und d die

Lokalbatterie. Bei normalem Abstände zwischen Sende- und

Empfangsstation ist der eine Vol des Detektors vermittels eines

Stöpsels bei r an das ^»bt re \\ndc der Spule T angeschlossen. Soll

nun auf geringere Kntternungen eine ungestörte Korrespondenz er-

möglicht werden, so wird der .Anschluß bei e gelöst und der Stöpsel

in eine der Klemmen /\ , oder eingesteckt. Damit ist die

Parallelschaltung einer Kapa/.ilat /.um Detektor, unter gleichzeitiger

Vermin(^lerung der .Selbstinduktion des Schwingungskreises, voll-

zogen. Die Abmessung der Kapazitäten c^, c.,, und der mit

ihnen geschaltet bleibenden Windungen der Transformatorspule i.st

so gezahlt, daß die Abstimmung des Empfangerkreises nicht ge-

ändert wird.
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Anstatt diese Regutierung in mehreren Abstufui^ien vor*

zunehmen, kann man auch eine allmähliche Regulierung mit Hilfe

eines Apparates durchfuhren, welche gestattet, gleichzeitig die

Kapazität in demselben Mafie zu vei^ößem, wie die Selbstinduktion

zu vermindern.

Das System „Telefonken'' nähert sich, allem Anscheine nach,

den Bedingungen einer wirklich abgestimmten Wellentelegraphie,

so daß zu hoffen steht, daß das erstrebte Ideal auch werde erreicht

werden.
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